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Este libro responde a todas las 
preguntas del programa oficial de 
Radiotecnia de dicha Escuela. Esta, 
pues, concebido con un proposlto 
primordialmente didactico, con el 
fin de orien1lar desde el principio al 
alumna e irlo introduciendo gra
dualmente en los complejos proble
mas de la Electr6nica. 

Como dice el autor en el pr6logo, 
en Radiotecnia y Electr6nica hay 
muchos libros, unos muy dificiles y 
otros demasiado faciles, pero no 
abundan los de nivel media, que es 
iustamente el importante hueco 
que viene a llenar este volumen. 

Una de sus grandes ventajas es 
que todos los temas son tratados 
con un criteria uniforme, sin que 
unos obtengan una extension des
medida a costa de sacrificar los 
otros, obteniendo asi el estudiante 
una vision de conjunto muy valiosa 
para Ia mejor comprensi6n y 
aprendizaje de la materia. 

Este libro sera de gran utilidad 
para todos los estudiantes de Ra
diotecnia y Electr6nica, a los cua
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muy practico y efectivo para pre
parar los examenes y para orga
nizar s6lidamente sus conocimien
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nifico manual de trabajo y con
sulta. 



RADIOTECNIA BASICA 





FRANCISCO GARCIA BERLANGA 

RADIOTECNIA BASICA 

df'ARANINFI/JJ 

MADRlD 



© D. Francisco Garcia Berlanga. 

PARANINFO. Madrid (Espana). 

Rcservados ios derechos d e cdici6n para todos los paises. 

lmpreso en Espana. 

Prin ted in Spain. 

Deposito lega l: M. 18.371-1969. 

[!?ARAN/NF@ Magallanes, 21. MADRID 

- - - - ---- -------- - - ---- --- - - -
GRAFICAS VALERA, S. A.-Libcrtad. 20.-Madri,l.-1969. 



PROLOGO 

En Radiotecnia y Electr6nica hay muchos libros, si bien suelen ser 
demasiado elementales unos y demasiado dificiles otros. No abundan 
los de nivel medio. Este trata de cubrir este hueco. 

Muchos libros sobre estas materias estudian con mucho detalle algu
nos capitulos, como amplificadores o valvulas, etc., y, en cambio, hay 
otros temas que ni siquiera se tratan. Tambien en este aspecto se ha 
procurado que todos los capitulos tengan el mismo nivel. 

La Electr6nica es una ciencia nueva y en continua avance. Par esto 
se habla mucho de ella y se dicen frases coma estas: La radio es muy 
facil. Aprenda radio en dos meses, etc. Otros dicen que no se puede es
tudiar Electr6nica sin un alto nivel matemdtico. Todas estas frases son 
carentes de sentido. La Radioctenia y la Electr6nica no son ni mds fdci
les ni mas dificiles que las otras ciencias. Son asequibles solo a quien 
las estudia con mucho entusiasmo y las dedica tiempo. 

En cuanto a la base matemdtica, diremos que las matemdticas son 
el origen y fundamento de todas las ciencias; ahora bien, la Electr6nica 
y las matemdticas son diferentes, y los fen6menos ffsicos que tienen lu
gar en Electr6nica no son ecuaciones matemdticas, aunque se pueden 
analizar por ecuaciones. 

Entre las personas que se dedican a la tecnica de la Radio se oye 
decir con cierta frecuencia que la teoria no vale para nada. Diremos 
que las personas que ·eso dicen, lo Z:tnico que hacen es denunciar su ig
norancia. No cabe ser un buen tecnico de una manera general sin unos 
buenos conocimientos te6ricos. Es algo imposible. No confundir el co
nocimiento de la asignatura con el hecho de haberla estudiado uno o 
mds afi.os. Saber la asignatura es eso: saberla. 

De acuerdo con esos conceptos, en este libro se ha procurado dar 
una idea clara, a suficiente altura, de los f en6menos fisicos que tien!en 
Lugar en los equipos electr6nicos. 

Para los que se han olvidado un poco de la electricidad, diremos que 
el capitulo de circuitos es fundamental, ya que todos los demas capi
tulos se auxilian de este. Por ello, este capitulo deberd repasarse peri6di
camente, pues lo estudiado se olvida con relativa facilidad, y lo que se 
sabia, se sabia, lo que quiere decir que no se sabe. 

EL AUTOR. 
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CAPITULO I 

RESISTENCIAS 

Resistividad y conductividad. 

Sab emos por electricidad, al hablar de los conductores, que no to
dos los cuerpos tienen las mismas propiedades; mientras unos dejan 
pasar la corriente electrica con facilidad , otros, en cambio, resisten mas 
a dicho paso. Esto ocurre en condiciones iguales de longitud, seccion 
y temperatura; es decir, que la resistencia de los cuerpos depende, en 
parte, del tipo de materia de que se trate. La magnitud que designa este 
comportamiento se llama resistividad ( p ). La magnitud inversa se llama 
conductividad (G). 

Esta pregunta se complementa con las siguientes. 

Resistencia y conductancia. Ley de Ohm. 

Sabemos que si colocamos un conductor entre dos puntos de dife
rente potenciaJ queda recorrido por una corriente electrica. Podemos 
observar c6mo, con la misma diferencia de potencial, no pasa siempre 
la misma corriente si cambiamos el conductor . Incluso, como sabemos, 
puede no haber corriente si colocamos un dielectrico. Como hemos dicho 
en la pregunta anterior, hay cuerpos que dejan pasar la electricidad con 
mayor o menor facilidad. Siendo la conductividad G la magnitud que 
nos define esa propiedad. 

Si llamarnos d a la densidad de corriente I que pasa por un conduc
tor de secci6n S, tendremos que la relaci6n que liga la intensidad que 
pasa por el conductor con su superficie es: 

I 
d =-. s 

Por otra parte, d tambien sera proporcional al campo E y a Ia con-
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-->- -->- -->-
ductividad G, o sea, d = E · G, de donde I = E · G · S, y como E = V /l, 
siendo V la diferencia de potencial, y l la longitud del conductor o es
pacio que tiene que recorrer la corriente. 

V V 
I = -- GS=---

l I 

GS 

Como a medida que es mayor el denominador, I sera menor, es de
cir, el denominador se opone a I, le llamaremos resistencia R . 

V l l l 
I = -- ley de Ohm, siendo R = -- v como P = --. R = P - -. 

R GS , G S 

Tambien podiamos deducir la ley de Ohm de la figura 1-1. La in
tensidad de la corriente, o sea, el paso de los electrones, sera I = Q/ t, 
que tendra mayor Yalor si lo es a su vez la diferencia de potencial V m-

-e: 
+ 0 oN-M 

Fig. 1-1. 

Vn, y sera tambien mayor si la secci6n es mayor, y menor, si es mayor 
el camino o longitud I que recorre. A su vez dep endera del conductor 
empleado. Resumiendo, podemos escribir: 

vs 
l = G - - -

V 

l 

GS 

V 

1 

GS 

El denominador l/G. S. depende de las caracteristicas fisicas del 
conductor, y si lo llamarnos resistencia, por oponerse al paso de la co
rriente, podemos escribir: 

V 
I= - (ley de Ohm.) 

R 

Otra posible contestaci6n al enunciado seria esta: Si a un conductor 
le aplicamos una diferencia de potencial V, circulara por el una inten
sidad I. Si le aplicamos una V', circulara otra !' ; si le aplicamos una 
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CONEXI6K DE RESISTENCIA EN SERIE Y EN PARALELO 

V", circulara otra I" , etc. Si h acemos en cada caso la relaci6n del po
tencial con la intensidad, nos quedan V / I; V' / I'; V"/ !" ... Pues bien, ocu
rre que estas relaciones son todas iguales, o sea, la relaci6n en tre V e I 
para un mismo conductor es una constante 

V V' V" --- = - - - = --- ... constante. 
I I' I " 

Si a esta constante la llamamos resistencia electrica R , podemos es
cribir: 

V 
R = - (ley de Ohm). 

I 

Nota.- La resistividad de un conductor se entiende a 0° C, si la tem
peratura aumenta de 0° a t° tenemos, segun la experiencia, que Pt = Po 
(1 + t:1.M), siendo et una const;mte que depende del m etal y que llama
remos coeficiente de temperatura del metal, y como R es directarnentc 
proporcional a p, tenemos Rf= Ri (1 + rd::.t), en general, Rr = R1 (1 + 
+ a.flt). Siendo R; la resistencia a una temperatura inicial del metal, y 
Ri, la resistencia final al aumentar la temperatura. 

Caida de tensi6n. 

Siempre que circula una corriente por una resistencia, hay en esto 
una caida de tension igual al producto de Ia inten sidad por la resisten
cia, es decir, V = I · R. siendo V la caida de tension. 

Conexi6n de resistencia en serie y en paralelo. 

Decimos que dos o mas resistencias estan en serie cuando por todas 
ellas pasa la misma intensidad de corriente y s6lo hay un camino por 
el que puede circular la corriente. 

R1 R2 R3 Rn-1 Rn 
-'Wlv+JVWv-+-''VI/Wv-- - - - ----'WWv- JiM/Vv--
a b c d n-1 n 

Despejando lo NO comun 

V = Va - Vb = IR1 ; Vb -Ve= IR2 ; Vc - Vd = IRi . 

Sumando m iembro a miembro nos queda 
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Va-Vn=IR1 +IR2 + IR~ ... + lRn=l(R1 +R2 +R3 ... +Rn) 

Va+ Vn = R1 + R 2 + R 3 + ... Rn~ R total. 
I 

La expresi6n final nos dice que la resistcncia total entre dos puntos 
de un c:irculo donde todas las resistencias estan en serie es la suma de 
todas ellas. 

Paralelo.-Se dice que dos o mas resistencias estan en paralelo cuando 
todas ellas van conectadas a los mismos puntos, es decir, cuando todas 
estan a la rnisma diferencia de potencial (fig. 1-2). 

@
i1 ~ R: 

a. ~\ 2 R 
- ~3 

\1, ,~ 4 ... 
\ __ ---' 
{h Rn 

Fig. 1-2. 

Despejando lo NO comun 

j l = Va-Vn 

R1 
L2 = Va - Vn 

R2 
i~ = Va-Vn 

R s 

Va-Vn 
i4=-- - 

R~ 
Va - Vn 

Sumando miembro a rniembro 

Va- Vn Va- Vn Va- Vn 
~+ 4 +~+~+~ =---- +---- + - ---+ 

R 1 R~ R 3 

... + Va-Vn 

Rn 

Va - Vn 

R, 

( 1 1 1 1 
l=Va-Vn ,-+-- + --+-

R, R 2 R s R, + ~n ), 

de donde: 

I Vn = ( ~' + ;2 + ~3 + ~. . .. + ~J, 
donde 

R=- - - - --- - ----- --- - -1 1 1 1 --- + - -- -:- - - - -!-
R1 R, R, Rn 
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DIVISORES DE TENSION 

Esta expresi6n nos dice que la resistencia total entre dos puntos de 
un ci.rcuito, en el que hay varias resistencias en paralelo, es igual a Ia 
inversa de la suma de las inversas de las r esistencias. 

Si tenemos dos resistencias en paralelo, nos queda 

1 R1 R2 
R = ------ = ------

1 1 R 1 + R2 -+-
R1 R2 

es decir, que dos resistencias en paralelo tienen una resistencia total 
igual a su producto dividido por su surna. 

Si son varias resistencias iguales en paralelo, tenemos que Ia resis
tencia total del conjunto es igual a la de una sola, dividida por el nu
mero de resistencias que haya. 

1 R=-------------1 1 1 1 --+-- + ~--1--
Ra Ra Ra Ra 

Divisores de tensi6n. 

Ra 
-4-. 

Sabemos que la calda en una resistencia es V = I • R, luego si en 
un circuito tenemos varias resistencias, habra diferentes caidas de ten
sion. Un dispositivo de este tipo es un divisor de tension. Por ejemplo, 

LLLl\AL ! Sn. 4r, 74 \;,_ I 
L A ~ I 

220V. 

Fig. 1-3. 

veamos la figura 1-3. Remos puesto varias resistencias en s erie. La R to
tal es 22 n, luego I = 220/22 = 10 A. Por tanto, la caida de tensi6n en
tre A y B sera. V = 8 • 10 = 80 V; entre A y C sera V = 12 • 10 = 120 V; 
entre A y D, V = 19 • 10 = 190 V; entre C y D tendremos V = 7 · 10 = 
= 70 V. Es decir, la tension total la hemos dividido en varias. 
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Potencia disipada en un circuito de resistencias. 

Recordando lo estudiado al hablar de potencial, tenemos W = Q • V, 
siendo la Q la carga, y V, la diferencia de potencial. Como Q = I · t, nos 
queda que W = V • I • t. La energia W viene expresada en ergios en el 
sistema c.g.s.si la intensidad la expresamos en u .e.s. por segundo y el 
potencial tambien en u .e.s. Si escribimos I en amperios y V en voltios, 
la energia viene en julios. E l tiempo, siernpre en segundos. 

La potencia es la energia por segundo, es decir, P = W f t, luego 
P = V • I • t/t = V • I , y teniendo en cuenta la ley de Ohm, podemos 
escribir las siguientes relaciones: 

v2 
W =V .J • t=-- - t 

R ' 

v2 
P = V · I = l 2 • R = -. 

R 

Variaci6n de Ia resistencia con la temperatura. 
Coeficiente positivo y negativo. 

La resistividad de un conductor se entiende a ()0 C. Si la tempera
tura aumenta, incremento de t (M), tenemos segun la experiencia p; = 0 0 
(1 + r1.!H), siendo r1. una constante Hamada coeficiente de tempcratur~. 
Como R es directamente proporcional a o tenemos R f= R ; ( l -r1.M). 
Siendo Rr la resistencia final a l aumentar Ia temperatura e:,_t, y Ri, la r e
sistencia inicial. 

Ocurre que no todos los cuerpos aumentan su resistividad con la 
temperatura; a veces dicha resistividad disminuye a l aumentar esta. 

Cuando la resistividad aumenta, el coeficiente a. se dice que es posi
tivo, y cuando la resistividad disminuye, el coeficiente es negativo. 
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CAPITULO II 

INDUCTANCIA 

Campo magnetico creado por una corriente. 

a) Si suponemos una carga clectrica m6vil, segun la experiencia de 
Oersted, y que mostramos en Ia figura 2-1, vemos c6mo una aguja iman
tada en las proximidades del conmutador se desvia cuando por este 
circula la corriente. La aguja tiende a colocarse normal al conductor, 
es decir, en direcci6n al campo con su momento magnetico m (SN) ali
neado con el campo B. Esta rotacion esta de acuerdo con la rotaci6n 
del sacacorchos. 

r 

,._ 
~ 

s 
/ 

/ 

I I s / 1!? N 

/3 ,-, 
20 N ,./'-', /r , 

I 

I I • ' , 
I 

' I \ -I 

Wt' 
-

I ~ f-, l 
Fig. 2-1. Fig. 2-2. 

b) Si suponemos el campo creado por un elemento de corriente 
(fig. 2-2), tenemos que, segun la segunda Iey de Laplace, si en el inte
rior de un conductor de secci6n S se mueven n particulas positivas por 
unidad de volumen y a la misma velocidad v, el numero de particulas 
contenidas en un pequefio elernento de corriente de longitud Al sera 
n · s. !J,.l, y el valor de! campo B creado par todas ellas sera Ia suma de 
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las acciones individua les de cada carga, que viene expresada por la 
formula: 

!iB = ~ __ I_li_l_se_n_a._ 
4 7t y :!. 

c) Campo creado por una corriente rectilinea. Conociendo el cam
po creado por un elemento de corriente, podemos resolver esta cucs
ti6n sumando los infinitos elementos d e corriente, o sea, integrando la 
expresi6n de la secci6n anterior, y tenemos que el campo para una co
rriente rectilinea es: 

!'-<> I 
B=----

2,. r 

d ) Campo producido por w1a espira cer rada. Podem os deducir este 
campo por la suma de los t. l del arco que, en conjunto, forman la es
pira (fig. 2-3 ). Si esta espira tiene un radio R y esta recorrida por una 
intensidad I, cada elemento produce en el centro un campo 

t.B = ~ __ I_t,._I_ s_e_n_a._ 
4 ,,.. y !! 

y el campo total es la suma de todos ellos, que es perpendicular al 
plano de la espira y de una magnitud total: 

P.o I 
B= - - . 

2 r 

Si observamos en la figura 2-4 el giro de la corriente en una espira, 

Fig. 2-4. 

Fig. 2-3. 

segun por una u otra cara, vemos dife_re1_1te sentido de la co~riente. Por 
ejemplo, si comparamos con el m ov1m1ento de las manec11las de u n 
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FLUJO MAGNETICO DE UN'A BOBINA 

reloj, vemos que la corriente por una cara gira segun dichas manecillas, 
y por la otra, en sentido contrario. La cara en que vemos girar la co
rriente contraria a las agujas del reloj se llama positiva y tambien 
cara norte. Cuando vemos moverse la corriente segun las agujas del 
reloj , la cara se llama negativa o sur. En la figura vemos que en la 
cara norte se puede pintar la N, y en la sur, la S. Insistimos que el 
campo es en el centro la circunfer encia espira. 

Bobinas. 

Se llama bobina a un condu ctor enrollado en forma de bobina. Tam
bien se llama a veces solenoide. Una bobina puede considerarse como 
formada por N espiras. En radio se utilizan muchos tipos de bobina 
segun SU USO. 

Flujo magnetico de wia bobina. 

Segun 1~ pregunta anterior sobre el campo creado por una espira, y 
sobre lo dicho en bobinas, como el solenoide o bobina, tiene N espiras, 
el campo magnetico sera 

B = 

siendo l la longitud de! solenoide. 

fJ.olN 

l 

Para saber cual es el N o el S de un solenoide, se puede utilizar, 
entre otros, el metodo de la rnano izquierda. Ponemos la mano sobre 
el solenoide, la izquierda, de manera que los dedos indice, coraz6n, anu
lar y mefiique indiquen el sentido de la corriente. El pulgar automatica
mente sefialara el NORTE. En los conductor es rectilineos ocurre lo con
trario; si rodeamos al conductor con la mano, el pulgar sefiala el sentido 
de la corriente, y los otros dedos, el sentido del campo. 

Concretandonos a la pregunta -flujo de una bobina- diremos que 
flujo, como su nombre indica, es el paso de algo; como nos referimos 
al flujo magnetico, es el paso de lineas de fuerza por una superficie. 

El paso de lineas de fuerza por una superficie dependera, en primer 
lugar, del sitio en que coloquemos la superficie. Por ejemplo, si la co
locamos en la figura 2-5, b, en A la cortaran mas lineas que si la colo
camos en B. Despues dependera de la magnitud de la superficie, segun 
sea mayor o menor, y finalmente, dependera de la forma en que la co
loquemos con respecto al campo. La expresi6n del flujo, en general, 
viene dada por la f6rmula: 

w = B. S cos(/., 
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Suele interesarnos concretamente el flujo que pasa por el interior 
de un solenoide, en cuyo caso tenemos: 

1:° Como la secci6n de! solenoide o bobina es siempre normal a las 
lineas de fuerza, el coseno valdra 1 y el flujo sera entonces el pro
ducto B • S. Secci6n del solenoide = ,;;R2• Como 

B= 
1.1.0 IN <I• = B . S = i,..o INS NI 

l l 
--·--

µo S 

es paso de lineas de fuerza y por analogia con la ley de Ohm al producto 
NI se llama fuerza magnetomotriz (amperios-vuelta), y al denominador, 
reluctancia; l, en metros; S, en m 2 • Si hay permeabilidad !J-, las exprc
siones anteriores hay que multiplicarlas por µ. Si el micleo es aire 
i'- = 1. 

------- - -- -- - - - -- - .s_ 
/, :-:._-~ ,::_ -_--=--:_ --------::::~ \ f/,. ..- -,\ A 

\· N 
t!L__{1___Ll_~.LL---<-l--...c.;...j 

{t\ 

',~':::::.-- - --- -
--------

0. 
b 

Fig. 2-5. 

En la figura 2-5, a, que el interior de la bobina es aire, el flujo sale 
disperso o pasa disperso por el solenoide. En la b, en cambio, lleva una 
barra de permeabilidad mayor que 1. Lo normal es que sea varias o mu
chas veces mayor; las Iineas de fuerza pasan mejor por dicha barra por 
ser mejor conductora que el aire, y el flujo pasa asi, concentrado por 
el solenoide, por la barra de su interior. 

Inductancia. 

Sabemos que cuando circula una corriente por un circuito electrico 
se produce un campo magnetico. En el caso de un solenoide hemos 
estudiado c6mo el flujo corta a su vez al solenoide, luego si el campo 
es variable, crecera. en el una fuerza electromotriz. Es decir, el sole
noide se induce a si mismo, se autoinduce. La relaci6n que liga el flujo 
con la intensidad que lo produce se llama inductancia. Par tanto, po
demos definirla como la relaci6n entre el flujo que crea una corriente y 
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esa misma corriente. Tambien una inductancia es, sencillamente, una 
bobina por la que pasa una corriente variable. 

La inductancia se representa por la letra L, luego 

<I> 6.<I> 
L = ---6---. 

I 6.I 
( 1) 

La inductancia es una magnitud para medir las propiedades electri• 
cas de las bobinas. Si la corriente que llega a una bobina es alterna, 
como sucede en los circuitos radioelectricos, el flujo variara y producira 
una fuerza electromotriz y una corriente inducidas. La fuerza electro• 
motriz ioducida es la relaci6n entre las variaciones de flujo con respec• 
to al t iempo 

:i<I> 
e = - - - . 

M 

Teniendo en cuenta las relaciones (1) y (2), nos queda: 

I 
e=-L--. 

t 

(2) 

Exactamente y en un instante cualquiera, Ia fuerza electromotriz de 
autoinducci6n viene dada por la expresi6n 

dl 
e =L--. 

dt 

El signo negativo significa que esta tension es opuesta a la aplicada 
al circuito. 

Penneabilidad magnetica. 

Hemos dicho en preguntas anteriores que podemos aumentar el cam
po creado par una bobina o solenoide, bien aumentando Ia intensidad 
de Ia corriente o bien el nu.mere de vueltas. Esta manera de aumen
tar el flujo no nos sirve para concentrarlo en el interior del solenoide, 
par Ia que al salir dicho flujo disperso, parte se pierde. 

Hay una manera de aumentar el campo sin que se disperse, y esto 
consiste en colocar en el interior del solenoide una barra de hierro. Ello 
es debido a que el hierro ofrece m enos reluctancia (resistencia) al paso 
de las lineas de fuerza que el aire. Esta propiedad de la materia de 
dejar pasar con m ayor o menor facilidad las lineas de fuerza en un 
campo magnetico se llama permeabilidad magnetica. 
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Curvas de magnetizaci6n. Bobinas con micleo magnetico. 

Sabemos que si introducimos una barra de hierro en un solenoide 
aumenta la intensidad del campo electromagnetico creado. Tal es el caso 
de esta pregunta. Ya hemos dicho que el solenoide es una bobina; por 
tanto, la inductancia de la bobina quedara influenciada por la presencia 
del nucleo, ya que hace variar el flujo y con ello las caracteristicas de 
la bobina. 

Al someterse el hierro a variaciones de imantacion, se desarrollan. en 
su interior fuerzas que tienden a oponerse a estas variaciones y, por 
consiguiente, para producir1as, es preciso gastar una energia que apare
ce en forma de calor en la barra de hierro. A este fen6meno se le llama 
histeresis. Estas variaciones en la magnetizacion quedan representada~ 
y estudiadas por las curvas de la figura 2-6. 

q> A' A 
------

Fig. 2-6. 

Supongamos que tomamos una corriente continua, de Ia que pode
mos variar su intensidad y que recorre un solenoide que tiene en su 
interior una barra de hierro. 

Al aumentar el valor de la corriente aumenta el valor del flujo, se
gun OA. Si al llegar a un cierto valor de la corriente N, hacemos que 
esta vuelva a valer cero, observamos que la curva que obtenemos entre 
los diferentes valores de la intensidad y el flujo no coincide con la OA, 
sino que la curva es AB, pudiendo notar que, cuando la corriente ha 
llegado a cero (0), el flujo tiene un valor CO. A este valor se le llama 
magnetismo remanente. Si ahora cambiamos el sentido de Ia corriente 
(si antes era positiva, ahora es negativa), vemos que la imanaci6n o 
flujo no se anula hasta que ha adquirido cierto valor. A partir de abora, 
al aumentar la corriente, el flujo sigue aumentando, aunque en sentido 
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contrario a lo que ocurria al principio, cuando la corriente era positiva. 
Asi, en la figura, al aumentar la corriente hacia menos N 1

, el flujo ha 
aumentado hasta D' y estamos en el punto D de la curva. Si volvemos 
a disminuir el valor de la intensidad hasta cero, observamos que cuando 
esta llega a cero, el flujo todavia tiene un valor en la figura C'. La fi. 
gura o curva ABDE se llama lazo o bucle de histeresis. 

Son muchos los materiales magneticos que se utilizan en radio, en
tre otros, el hierro y el silicio, asi coma rnateriales que combinan con 
ambos. Tambien hay aleaciones de hierro y niquel que, tratadas ade
cuadamente, poseen una permeabilidad muy elevada. 

Bobinas con nucleo de aire. 

La inductancia de una bobina, en relaci6n con sus condiciones geo
metricas viene dada por la expresi6n L = Fn2d. Siendo n el numero de 
vueltas; d, el diametro de la bobina rnedido entre los ejes del conduc
tor; F, una constante que depende de la relacion entre la longitud de la 
b obina y su diarnetro. F es bastante compleja de hallar, pero, una vez 
calculada, se hace una tabla o un grafico que representa dicha relaci6n. 

Como sabemos por lo estudiado antes, L aumenta si lo hace el fluj o; 
por ello, si no nos interesa mucho el valor de L quitamos el micleo, y 
en su lugar tenemos, naturalmente, aire. 

Choques de radiofrecuencia. 

Veremos, al tra tar del paso de una corriente por una bobina, que 
el valor que dich a bobina opone al paso de la corriente alterna es Lw 
6 L • 27tf, siendo f la frecuencia con que varia la corriente. Por tanto, 
en radiofrecuencia, donde f vale varios rnillones de ciclos por segundo, 
el valor que se opone al paso de dicha frecuencia es enorme, y, por eso, 
la bobina impide el paso de la corriente. (Por esto se llama choque.) 
Asi, pues, un choque de radiofrecuencia es una bobina, una inductancia 
que no deja pasar la corriente de radiofrecuencia. 

Imanes permanentes. 

Si colocamos ciertas sustancias dentro de un campo magnetico, pue
de ocurrir uno de estos fen6menos (para que las fen6menos sean mas 
sensibles, supondremos un campo magnetico muy intenso, y, en cam
bio, Ia sustancia que colocamos en dicho campo, muy pequeiia y sus
pendida de un hilo muy fino): 

Si la sustancia es atraida hacia la r egi6n donde el campo magne-
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tico es mas intenso, se llama ferromagnetica. Una sustancia ferromag
netica es el hierro. 

Si la sustancia es afectada debilmente, entonces se llama paramag
netica o diamagnetica. 

Si es afectada debilmente hacia la parte del carnpo menos intensa, 
se llama diamagnetica, y si es afectada debilmente hacia la parte mas 
intensa, se llama paramagnetica. 

Segun lo estudiado en el capitulo anterior, si colocamos una sus
tancia f erromagnetica en el interior de un solenoide y hacemos pasar 
por el una corriente, esta sustancia recibe una imanaci6n, e incluso 
cuando la corriente sea cero, conserva cierta imanaci6n. Por tanto, 
podemos obtener de esta forma un iman permanente. Observando la 
figura del ciclo de histeresis, vemos que la permanencia sera tanto 
mas fuerte cuanto mas ancho sea el ciclo o lazo en el eje de la in
tensidad. Par ejemplo, en la figura 2-7, a, el ciclo es ancho, veremos 
que si queremos reducir la imanaci6n permanente tendremos que dar 
una fuerte corriente negativa, mientras que en la figura 2-7, b, haria 
falta muy poca corriente para quitar la imanaci6n remanente. 

En la figura 2-7, a, obtendremos un iman permanente, ya que seria 
dificil destruir su imanaci6n por campos magneticos accidentales. En 
cambio, en la 2-7, b, seria facil destruir la imanaci6n. Esto es de gran 
importancia, ya que a veces nos interesa que desaparezca rapidamente 
la imanaci6n, mientras que en otros casos deseamos que continue. 

lnductancia mutua. Coeficiente de acoplamiento. 

Cuando se colocan dos bobinas, como en las de la figura 2-8, por 
ejemplo, de rnanera que las lineas de flujo producidas por la corriente 

r 

a. b a. 

Fig. 2-7. 
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INDUCTANCJA MUTUA. COEFICIENTE DE ACOPLAMIENTO 

de una de ellas corten a la otra, se dice que las dos bobinas estan aco
pladas inductiva o electromagneticamente. El efecto que produce dicho 
acoplamiento se expresa por una magnitud Hamada inducci6n mutua 
o inductancia mutua y que se define por la relaci6n: 

<I> producido por I 1a 

M=-----------
I1• 

'1> 2.• producido por / 2 • 

12• 

Mes una inductancia y, por ello, su analogia con L = : . 

Ambas f6rmulas, que dan el valor de M, son identicas. La inductan
cia mutua la representamos por la letra M. Hay que tener en cuenta 
al sumar los flujos producidos por ambas bobinas, el sentido de las 
Hneas de fuerza de esos flujos, o sea, el sentido de campo de cada 
bobina puede ser del mismo sentido o de sentidos opuestos. Por ello, 
M puede ser positiva o negativa. Para calcular M entre dos bobinas 
se ban desarrollado varias formas, segun la configuraci6n de las bo
binas. 

Si tenemos dos bobinas en serie de inductancias, L1 y L2 , y estan 
lo suficientemente pr6ximas para que haya inducci6n mutua, la induc
tancia viene expresada por L, + L 1 + 2M. El signo mas menos signi
fica que el flujo de las bobinas crea un campo con el mismo o di
ferente sentido. Por tanto, la inductancia total puede ser mayor que 
la de las dos bobinas, o menor, segun el sentido del campo en ellas. 
De esta manera podemos medir la inductancia mutua entre las dos 
bobinas. Las conectamos primero en serie y medimos la inductancia 
de la combinaci6n. Despues invertimos una serie de las bobinas y 
hacemos la medida del conjunto. La diferencia entre las dos medidas 
ser a 4M. Luego M sera la cuarta parte. 

Se 11ama coeficiente de acoplamiento a la magnitud que nos mide 
el grado de acoplamiento entre las bobinas . Lo representaremos por 
la letra K, y su valor con respecto a dos bobinas viene dado por la 
expresi6n 

Tanto la inductancia mutua M como el coeficiente de acoplamiento 
k se estudiaran con mas detalle y se comprenderan entonces mejor, 
cuando se estudie el capitulo de circuitos acoplados. 
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Efecto peculiar y de proximidad. Resistencia efectiva 
de un conductor a las radiofrecuencias. 

La resistencia efectiva que ofrecen Ios conductores al paso de las 
corrientes de radiofrecuencia es mucho mayor que la resistencia 6hmi
ca que opondrfan al paso de la corriente continua por dichos conduc
tores. Este fen6meno se conoce como ef ecto peculiar, seg(m el cual 
la corriente se concentra en ciertas partes del conductor, con lo cual 
el resto de la secci6n del conductor no contribuye al paso de la co
rriente. Si la corriente circula por un conductor de secci6n circular, 
el flujo magnetieo resultante tiene forma de circulos concentricos al 
conductor, pero con la particularidad de que es mas intenso el campo 
que corta al conductor en su eje, que el carnpo lo soporta en la su
perficie, y, por tanto, la inductancia es mayor en el centro o eje de! 
conductor que en la superficie. Sabemos que L = tf.> / I y q_ue la reactan
cia X1 = L · w; por tanto, si se eleva la frecuencia, la reactancia del 
conductor en su eje se hace mas intensa, de manera que deja pasar 
peor la corriente, e incluso si la frecuencia es muy elevada, la corriente 
no pasa por el eje, sino que lo hace solamente por la superficie, donde 
la reactancia es mucho menor. 

Perdidas de energia de una bobina. «Q» de una bobina. 

En la pregunta anterior hemos hablado de los efectos de proximi
dad. La proximidad tambien tiene otros inconvenientes, como es Ia 
capacidad distribuida entre sus espiras. Capacidad que aumenta si, 
ademas, damos varias capas a una bobina, como se muestra en Ia fi
gura. Ya sabemos que siempre que tengamos conductores a diferente 
potencial y separados por un dielectrico tenemos un condensador. Tam
bien sabemos que las capacidades almacenan energia electrostatica; 
por tanto, esto redunda en perdidas de la bobina. Estos cfectos se ate
nuan teniendo un devanado flojo (mayor espesor del dielectrico, menos 
capacidad. (La capacidad distribuida en una bobina tambien perjudica 
si dicha bobina forma parte de un circuito oscilante, pues como la 
frecuencia depende de la capacidad y de Ia autoinducci6n, si varia 
una de estas magnitudes, la frecuencia tambien variara. De la expre-
si6n de la frecuencia 1/2,. V LC, se dcsprende que este efecto es mas 
perjudicial a medida que la frecuencia va siendo mas elevada. En ge
neral, podemos decir que las causas por las que pierde energia una 
bobina son: el efecto peculiar del conductor, el efecto de proximidad, 
las perdidas electrostaticas en la capacidad distribuida y por objetos 
metalicos en sus proximidades. 

38 



INDUCTANCIAS EN SERIE Y EN PARALELO 

Para tener una referenda . de la calidad de la bobina: suponemos 
que en serie con ella hay una resistencia, en la cual se pierde una ener
gia equivalente a las perdidas totales en la bobina, y expresamos las 

C 

de ·, a::'J~ c:,;:o~ 

""'°' ,!l,,li_ 

][[[ 
Fig. 2-9. 

perdidas de la bobina en funci6n de la relaci6n de su reactancia a su 
resistencia, la que suponemos en serie, y en la que estan todas las per
didas de Ia bobina. Es decir, la calidad de la bobina es igual a 

reactancia 

resistencia 

La calidad de una bobina se expresa por el simbolo Q, luego 

[.<,> 
Q=-R-. (1) 

Esta expres10n tiene la siguiente ventaja, que se desprende de I~ 
expuesto en lineas anteriores: a medida que aumenta la frecuencia 
crece el numerador del segundo miembro de (1 ), pero, como hemos 
estudiado antes, tambien aumentaran las p erdidas con la frecuencia, 
luego aumenta el denominador R; por tanto, el Q sufre poca alte
raci6n. 

Inductancias en serie y en paralelo. 

Las inductancias en serie se suman, es decir, la inductancia total 
de varias bobinas en serie es fa suma de las inductancias de todas ellas. 
Se hace como si fueran resistencias. Si hay inducci6n mutua. entre las 
bobinas, tenemos, si son dos: L = L1 + L 2 + 2M. Si fueran tres, ten
dremos que tener en cuenta la inducci6n entre la primera y la segunda, 
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la primera y la tercera, la segunda y la tercera, y la inductancia to
tal sera 

Si tenernos dos bobinas en paralelo y entre ellas no hay inducci6n 
mutua, operamos como si fueran resistencias, es decir, 
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Noci6n de capacidad 

CAPITULO III 

CAPACIDAD 

Si tenemos un conductor como el de la figura 3-1 y lo colocamos 
entre una diferencia de potencial Vm - Vn, los electrones Iibres del 
conductor se moveran hacia el lugar mas positivo; en la figura, hacia 
M. En el interior del conductor ocurre lo contrario que en el exterior 
a el, es decir, Ia parte M queda negativamente, y la parte N, positiva. 

Ahora bien, c que ocurrira si suprimimos la diferencia de potencial 
aplicada, o sea, el campo Ex (exterior)? La respuesta es sencilla; como 
las cargas de distinto nombre se atraen, los electrones (cargas nega
tivas) iran hacia las positivas y todo quedara como estaba al principio. 
Este fen6meno nos dice que los conductores no se alteran si estan en 
un campo electrico y suprimimos este. A estos conductores se Jes llama 
metalicos. Hay conductores que se alteran y se Haman electr6litos. 

Supongamos ahora dos placas conductoras M y N, ambas separadas 
por un dielectrico. AI no poder moverse las cargas negativas hacia M y 
quedar las positivas en N, lo que hacen es orientarse, como se indica 
en la figura 3-2. c:Oue ocurrira ahora si quitamos la diferencia de po-

Vm 

(\ 
I : 
' / 
M 

Ee, 
--~,-

e e 
E in 

Fig. 3-1. 
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Vn 
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Fig. 3-2. 
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tencial aplicada? No puede ocurrir nada, ya que las cargas electricas 
negativas quedan neutralizadas por las positivas, que estan junto a 
ellas. Ademas, tiene que ser asi, ya que los dielectricos no permiten 
el paso de las cargas en su seno. De esta manera, al quitar el potencial 
exterior, la placa M ha quedado cargada negativamente, y la placa N, 
positivamente; es decir, entre las placas hay ahora un potencial 
Vn-Vm. 

De esta forma, un cuerpo que estaba sin cargar (neutro) ha queda
do cargado, se ha desequilibrado; en M hay mas cargas negativas, y 
en N, mas positivas. La posibilidad que un cuerpo tiene de adquirir 
cargas se llama capacidad, cuya magnitud se puede definir como la 
relaci6n entre las cargas adquiridas y la diferencia de potencial apli
cada para la adquisici6n de dichas cargas, expresi6n que se escribe asi: 

Tambien puede definirse la capacidad del siguiente modo: si a un 
cuerpo le aplicamos una potencia V, adquiere una carga Q; si le apli
camos un potencial V', adquiere una carga Q', etc. 

Las relaciones entre la carga y la tensi6n son: 

Q Q' Q" 
- -V-; 11'' 1fh' Vn 

Si hacemos estas relaciones, vemos que son iguales, y podemos 
escribir: 

Q o· Q" Q 
- n - Ct< = C. -v-- = lP = vv - · · · ~ - ·· · 

Luego la capacidad es la relaci6n constante entre Ia carga que tiene 
un cuerpo y la tensi6n que le hemos aplicado. 

Condensadores. 

Es dificil dar una definici6n del condensador, ya que tiene muchos 
usos diferentes, y si bien el condensador en esencia es lo mismo, los 
fen6menos a que da lugar en los diferentes circuitos son completamen
te ajenos unos de otros. Lo comun en todos los casos es lo siguiente: 
un condensador esta destinado a aumentar la capacidad electrica de 
un conductor y, con ello, almacenar energia electromagnetica para po-
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der darla despues. Sencillamente, es un acumulador de energia elec
trostatica que esta constituido po,r dos placas metalicas separadas por 
un dielectrico y que, segun sus funciones, presenta diferentes formas. 

Las placas metalicas se Haman annaduras. Para cargarlo, basta 
con aplicar a sus armaduras una diferencia de potencial. La carga que 
adquiere esta dada por la expresi6n Q = C • V. Para descargarlo basta 
unir sus armaduras por un conductor. Debido a la proximidad de estas, 
el condensador puede dar grandes corrientes de descarga. Naturalmen
te, la corriente sera inversa a la R del conductor. 

La capacidad de un condensador no solo podemos calcularla segun 
la expresi6n anterior, sino tambien por sus caracteristicas fisicas, como 
son la mayor o menor superficie de las placas, el tipo de dielectrico, 
etcetera. 

El potencial en la superficie de una esfera, y supuesta la carga en 
el centro, viene dado por la relaci6n V = Q/ R en el sistema c.g.s. Esta 
expresi6n es similar a V = QJC; luego tenemos que el R (radio de la 
esfera) es igual a la capacidad de dicha esfera, medidos ambos en cm. 
El faradio es la unidad de capacidad = 9 • 1011 cm u.e.s. = 106 micro
faradios = 1012 picofaradios, de donde un picofaradio = 0,9 cm. 

Fig. 3-3. 

Si suponemos un condensador esferico, com o el de la figura 3-3, 
formado par dos esferas concentricas de radios R 1 y R 2 , podemos 
escribir en el sistema c.g.s.: 

Q 

Q Q 
R, 

Q 

QR2-0R1 
R, · R, 

(1) 

Si llamamos espesor e a la diferencia de R z - R 1 y es muy pequeiio, 
tomando el r adio m edio tenemos que (1) queda en : 
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R2 
C=-

e 
y multiplicando numerador y denominador por 4r., tenemos: 

4-..R2 

C=----
4 "e ' 

y como 4 "R2 = S, superficie de la esfera, tenemos finalmente que~ 

k-S 
C=----

4 rre 

siendo k una constante que depende del tipo de dielectrico. 
Si utilizrunos esta formula para el calculo: 
S, en cm2; 

e, en cm; 
C, en u.e.s. o centimetros; 
k lo que nos de el enunciado: 

En el sistema M.K.S.: 

S, en m2 ; 

e. en m, y 
C, en faradios. 

1 
k=-----

4-:.9 -109 

k-S 
C=---

e 

Influencia del dielectrico. 

Por la expresi6n matematica que indica la capacidad de un conden
sador y por el fen6meno electrico que tiene lugar en el mismo, queda 
aclarada la importancia del dielectrico. 

Cuanto mas delgado sea, mas capacidad tiene el condensador, y Io 
mismo cuanto mayor sea su k, mayor sera tambien la capacidad. 

Respecto a los fen6menos fisicos, tambien resulta sencilla su com
prensi6n. Nos interesa que las placas queden lo mas juntas posible, 
para que sea mayor la descarga, y, a la vez, que queden lo mas aisladas 
posible. Por ello, el dielectrico que mas se acerque a estas condiciones 
es el mas perfecta. El aire es un dielectrico de constante 1. 

La energia que almacena un condensador es W = 1/2 C . V2 . Esta 
energfa queda principalmente almacenada en el dielectrico. Esto se pue
de probar experimentalmente desmontando un condensador cargado y-
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uniendo sus armaduras, con lo que sus potenciales se iguaiaran. Si aho
ra lo montamos de nuevo y unirnos sus placas por un conductor, saltara 
una chispa, practicamente igual a Ia que hubiera saltado si hubieramos 
hecho esto antes de desrnontarlo. Lo que prueba que Ia energfa estaba 
almacenada en el dielectrico. El fenomeno fisico se vera mas claro re
pasando la prirnera parte de este capitulo. 

Constante dielectrica. 

En electricidad, y al hablar de la ley de Coulomb, se observa que 
Ios fen6menos electrostaticos dependen, en parte, del medio donde tie
nen lugar. La magnitud de influencia del media se llama constante die
lectrica. Entre las armaduras de un condensador hay cargas de diferente 
.signo. Entre dichas armaduras existen acciones eiectricas que tienen 
lugar a traves del dielectrico, el cual tendra a su vez una constante, Al 
hablar de la capacidad de un condensador ya dijimos que dependia de 
una constante Hamada constante dielectrica. Algunos libros le Haman 
poder especifico dielectrico. 

Rigidez dielectrlca. 

Entre dos conductores cargados a una diferencia de potencial, como 
ocurre en el caso de las armaduras de un condensador, o como en un 
simple enchufe casero, el aislarniento del dielectrico es limitado; es 
decir, aunque es buen aislante para unos cuantos voltios, ocurre que, 
si aumentamos la diferencia de potencial, llega un momento en que deja 
de ser aislante y salta una descarga electrica. Si fuese un condensador, 
saltarfa entre las armaduras de cargas diferentes. La magnitud que mide 
el comportamiento de los dielectricos o aislantes se llama rigidez die
lecrrica y se mide en kilovoltios por cm. Cada dielectrico o aislante ten
dra, por tanto, su rigidez dielectrica caracteristica. 

Perdidas de un condensador. Su representaci6n. 

Sabemos que un condensador almacena energia al cargarse y la da 
en la descarga. El condensador ideal seri'.a el que diera en la descarga 
toda la energia que ha recibido en la carga. Esto, en la realidad, no es 
asi: el condensador pierde parte de Ia energfa recibida. Las perdidas de 
energia se producen en el dielectrico, y en frecuencias muy elevadas, 
tambien en los conductores que unen las placas. Estas perdidas son 
debidas al efecto pelicular. 
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Para tener una idea de la calidad o merito de un condensador la ex
presamos segun la magnitud Hamada factor de potencia. El factor de 
potencia indica las perdidas que tiene un condensador. Si las perdidas 
son s6lo en el dielectrico, el factor de potencia del condensador coincide 
con el del dielectrico y es, por tanto, independiente de Ia capacidad 
del condensador. EI factor de potencia tiende a hacerse mayor cuando 
aumenta la temperatura, la bumedad, etc. 

La magnitud reciproca del factor de potencia se Hama Q del con• 
densador y tiene un significado similar al estudiado en la bobina. 

El Q de un condensador es la relaci6n entre su reactancia y la re
sistencia R que habria que poner en serie, supuesto que todas las perdi
das tuvieran lugar en la resistencia. Tambien puede considerarse la R en 
paraleio. 

Rs, serie, y Rp, paralelo. 

de donde 

Xe I 1 
Q = -- = ---- factor de p = --

R C - W-Rs Q' 

- ··-

Rs = f . d. p 
C -W 

1 
Rp=------ 

f · d · p ·C-W 

perfec to 

' 
I ..----, 
I :;;: 

_L < --,- < 
l--3 
I 

c.::nden~odor 
, mP'edect o 

l c: erf e_::.t o y Rp 
je ;)l?rdidos 

" 
Fig. 3-4. 

Capacidad distribuida en nna bobina. 

Sabemos que dos placas metalicas, aisladas y a diferente potencial, 
forman un condensador. Al hacer una bobina tenemos entre sus espi
ras pequefios condensadores distribuidos. Si en la bobina tenemos , ade. 
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mas, varias capas, cad.;i dos de ellas forman tambien un condensador, 
etcetera. Como sabemos, las capacidades ahnacenan energia electros
tatica, y, por tanto, esto redunda en perdidas de la bobina. Estos efec
tos se atenuan hacienda un devanado flojo. Por otra parte, la capaci
dad distribuida en una bobina tambien perjudica a esta si forma parte 
de un circuito oscilante, pues, como sabemos, la frecuencia depende de 
la capacidad y de la autoinducci6n, segun la expresi6n 

1 
f=---

21t V LC 

De dicha formula se desprende que el efecto es mucho mas perjudi
cial en las frecuencias elevadas, donde L y C son de muy poco valor. 
Luego el valor r elativo de la capacidad distribuida tiene mas importan
cia en las frecuencias altas. 

C. 

l> 

Fig. 3-5. 

Los condensadores tambien tienen perdidas por efectos electromag
neticos, pues al cargarse y descargarse varian el campo electrostatico, y 
esto equivale a una inductancia que, aunque de muy poco valor, hay 
que tener en cuenta en frecuencias rnuy elevadas, por las mismas razo
nes que hemos expuesto al bablar de la capacidad distribuida en las bo
binas. 

Conexi6n de condensadores en serie y en paralelo. 

Se dice que dos o mas condensadores estan en serie cuando la arma
dura positiva de uno de ellos se une a la negativa de! siguiente. (Ver· 
la figura 3-6.) 

Fig. 3-6. 
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Por estar en serie, todos tienen la misma carga q. Despejando lo NO 
comun, que es V, tenemos: 

q 
Vn-1 -Vn = ---z::-· 

Sumando miembro a miembro estas igualdades, nos queda: 

. q q q q (1 1 1) 
V1-Vn=-+-C +-C + ... +c=q -C +y+---+y' 

cl 2 3 n l 2 Il 

pasando q al primer miembro: 

V 1 -Vn 1 1 1 1 1 
---=--+--+--+--+ ... +--, 

q cl C2 C3 Cn1.1 Cn 

y como 

es la inversa de C, tenemos que: 

1 1 1 1 1 
-c =-c +-c +-c-+ ... +-c · 

1 2 n-1 n 

de don de: 
1 

C=----------------
1 1 1 1 

-+-+--+ ... +-
c l C2 Cn-1 Cn 

expresi6n que nos dice que la capacidad total de varios condensadores 
en serie es igual a la inversa de la suma de las inversas de las capaci
dades de cada condensador. 

Si los condensadores fueran dos, nos queda: 

1 
C=------

1 1 
--+--
cl C2 

esta expresi6n demuestra que la capacidad de dos condensadores en se
rie es igual al producto de sus capacidades, dividido por su suma. 

Si tuvieramos varios condensadores iguales puestos en serie, y su-
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puesta C,. la capacidad de cada uno y n el numero de ellos, la capacidad 
total sera: 

C= 
1 Cx 

1 1 1 1 = -;-· 
-+-+-+-C,. Cx Cx C,. 

expresi6n que nos dice que la capacidad total de varios condensadores 
iguales en serie es Ia de uno, dividida par el numero de ellos. 

Conexi6n en paralelo o derivaci6n. 

Se dice que dos o mas condensadores estan conectados en paralelo 
o derivaci6n, cuando todas las armaduras positivas se unen a un punto, 
y las negativas, a otro. Es decir , la diferencia de potencial es comun a 
todos los condensadores (fig. 3-7). 

Sumando miembro a miembr o estas igualdades nos queda: 

qi= cl (Vl - V2) 

qz = c2 <V1 - V2) 

q, = Ca (Vi - V2) ,,i~,, 
' / 

/ 

' / ' / ,; v' 
, IC· 

Fig. 3-7. 

Q sera la suma de todas las cargas, y queda: 

expresi6n que nos dice que la capacidad total de varios condensadores 
en paralelo es Ia suma de las capacidades de cada uno de ellos. Siempre 
entre dos puntos cualquiera de un circuito, la carga total es igual al pro
ducto de la capacidad total entre esos dos puntos, por la diferencia de 
potencial entre ellos Q = C • V. 
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Nota.-Los condensadores tambien pueden conectarse en mixto, aso
ciaci6n que consiste en poner varias series en paralelo. La capacidad to
tal se halla haciendo primero la de cada serie, luego se suman las ca
pacidades de las series, y esta sera la capacidad total (fig. 3-8). 

Fig. 3-8. 

Hay otro tipo de asociaci6n que se llama tandem, que, mas que aso
ciaci6n, consiste en poner varias placas fijas a un punto, y otras mo
viles, a otro, con lo que podemos variar las placas m6viles, y segun en
tren, mas o menos, las m6viles en las fijas, tendremos mas o menos ca
pacidad. (Ver condensadores variables de sintonia de un receptor.) Hay 
que tener en cuenta que hay un condensador menos que placas. 

Protecci6n contra los campos magneticos y electrostaticos. 
Pantallas. 

Siempre que circula corriente por una bobina se crea un campo 
electromagnetico. Si cerca de la bobina tenemos objetos, el campo elec
tromagnetico de dicha bobina influira en ellos. Lo mismo ocurrira si 
tenemos un condensador cargado: en sus cargas y descargas creara cam
pos electrostaticos que afoctaran a las objetos pr6ximos. Objetos me
talicos, naturalmente. Otras veces son bobinas entre si las que pueden 
afectarse, etc. 

En algunos casos esto no tiene importancia; en cambio, en otros si 
que la tiene, y grande, ya que modifica las caracteristicas de los circui
tos que sufren sus efectos. Cuando queremos aislar un circuito de los 
campos exteriores a el, lo apantallamos. Este apantallamiento consiste 
en rodear el circuito con un metal buen conductor, es decir, de poca 
resistividad, como pueden ser el cobre y el aluminio. Para que este blin
daje resulte efectivo, el conductor que nos sirve de blindaje (pantalla) 
debera tener un espesor mayor que la penetraci6n por efecto pelicular. 
Debera ser varias veces mayor. 

Hay que tener en cuenta, al hacer un blindaje que este no afecte al 
buen funcionamiento del circuito que deseamos aislar de campos extra
iios. Par ello hay que dejar un espacio entre el circuito y el blindaje, 
para que no sea afectado el campo del rnisrno circuito, sino solo los ex
trafios a el. 
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PROTECCION CONTRA LOS CAMPOS MAGNETICOS Y ELECTROSTA.TICOS 
... _._(P?,,irr, 

En Ia figura 3-9 vemos c6mo afecta el blindaje al propio circuito que· 
deseamos aislar de perturbaciones exteriores. Por ello, r epetimos, la 
distancia del blindaje al circuito debera ser tal que no le afecte esen
cialmente. 

;", .. --:.~_,,,.; ,:· ' ~-.. · ... 
,, ;°:~~-":' ,· ·, . , ,. 

-\~~;~-::" 

K:;$ 

I J=l=;:::::;:';::~==-

a. b 

Fig. 3-9. 

El blindaje tam bien afecta a la capacidad entre las espiras de una 
bobina, aumentaudola. 

El blindaje, a veces, se hace en 1.m circuito para que este no influya 
en los que tiene pr6ximos. Otras, mas frecuentes, lo hacemos en un 
circuito para que no sea afectado por campos extrafios a el. 

A veces son convenientes ambas cosas. 
Finalmente, diremos que hay que tener en cuenta que las pruebas de 

los circuitos, asi como su funcionamiento, deberan hacerse con los blin
dajes puestos. 
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CAPITULO IV 

IMPEDANCIA 

Se llama impedancia a la magnitud que impide el paso de la corrien
te alterna. Esta magnitud dependera de la resistencia 6hmica del cir
cuito, de la inductancia y de la capacidad. 

Antes de entrar a contestar las preguntas de este capitulo diremos 
algo sobre corriente alterna que, aunque es muy facil, conviene no olvi
dar. Si tenemos una tensi6n alterna, como mostramos en la figura 4-1. 

120 
100 t 
80 - I 

40 

I 5 t 6 
1, 12 l3 ¼ 

70 -----------

Fig. 4-1. 

A---
rv 
B---

l 9 

diremos a los principiantes que por los hilos conductores no va precisa
mente una onda asi. Simplemente es un grafico que no sefiala de una 
manera perfecta lo que ocurre en los conductores. Supongamos que nos 
dicen que apliquemos, por ejemplo, a una plancha electrica una tension 
altema de 120 V. <-Que quiere decir esto? Lo explicaremos con la figura. 

En principio, podemos decir que significa que la diferencia de poten
cial no es siempre la misma, sino que varia en cada instante. Asi, en el 
tiempo t, la diferencia de potencial entre los dos conductores es cero. 
En el tiempo t1 habra una diferencia de potencial, aproximadamente, de 

52 
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40 V. En el tiempo t.,, la diferencia de potencial ha aumentado a unos 
80 V. A medida que pasa el tiempo, la diferencia de potencial entre los 
conductores aumenta hasta llegar a t3, donde tenemos el valor maximo 
de 120 V. Al pasar el tiempo de t3 , la diferencia de potencial entre los 
dos conductores empieza a disminuir hasta, por ejemplo t4 , donde ten
drfamos 100 V. Va pasando el tiempo y dicha diferencia de potencial 
va disminuyendo hasta llegar al tiempo t,,, que se hace cero. A partir 
de t~ vuelve a aumentar la diferencia de potencial hasta, por ejemplo, 
en t6 , unos 70 V. Sin embargo, ocurre ahora que dibujamos las tensio
nes por debajo del eje t, y esto quiere decir que, a pesar de volver a 
tener las conductores las diforencias de potencial anteriores, ha cam
biado la polaridad de los conductores. 0 sea, que si llamamos a las 
conductores de plancha uno A y otro B, tenemos que si de ta t 5 es po
sitive el A y negativo el B, de t ,, a t9 ocurre lo contrario; es decir, el 
B es mas positivo que el ,4, y, por tanto, el A es negative. Por ello, la 
figura nos dice que si representamos la tension en un solo hilo, ese hilo 
es positive media ciclo y negativo otro medio. Esto significa, a su vez, 
que los electrones de t a t 5 van del B al A, y el otro medio ciclo, de 
t 3 a t 9 van del A al B. 

Reactancia inductiva. Relacion de fase entre tensi6n y corriente. 

Si a un circuito en el que tenem os una reactancia le aplicamos una 
diferencia de potencial alterna y sinusoidal (desde ahora, cuando diga
mos alterna, tambien. queremos decir sinusoidal), tendremos que, por 
ser una corriente variable la que circula par la inductancia, creara un 
flujo variable y, con ello, una fuerza electromotriz de autoinducci6n. 

Como vemos en la figura 4-2, b, el primer cuarto de periodo T/4, la 
f.e.m. de autoinducci6n o fuerza contraelectromotriz (f.c.e.m.) y la co-

l 
=-< 

A 7,, I ij L . \ 

T 8 \ 
4 

f 

T ~T /,,., T 
2 4 / 

, ,/ Ii 
', -v' C 

, I / \, )·-/ 
V 

b 

Fig. 4-2. 
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rriente, tienen un desfase de 90°, ya que en A la corriente pasa por un 
maximo donde no hay variaci6n de flujo, por no haberlo de corriente, 
luego no hay f.e.m. de autoinducci6n, o sea, es cero. De A a B la corriente 
va decreciendo, pero cada vez hay mas variaci6n, luego la f.e.m. de au
toinducci6u ira aumentando. En B precisamente es donde mas variaci6n 
de flujo hay, pues hasta cambia el sentido; luego es mayor la fuerza 
electromotriz de autoinducci6n. A partir de B va decreciendo la varia
ci6n de corriente, y con ella la de flujo, hasta ser nula en C, y con ello 
la f.e.m. de autoinducci6n es cero. Efectivamente, vemos que este ra
zonamiento esta de acuerdo con la ley de Lenz, es decir, la f.e.m. de 
autoinducci6n se opone a la tension aplicada. 

Estudiando el semiciclo de A a C, el flujo varia segun <ti = L . i de 
L · I max a - L · I min, es decir, A<I> es LI max-(- LI min) = 2Llrnax• 

El tiempo que dura esta variaci6n es T /2, luego segun 

A<l> 2 Lfmax 
e - --- ·- ------ lit - T 

2 

4 LI max 

T 

que es el valor de f.e.m. de autoinducci6n media, y como el valor medio 
en una sinusoide es de 2/1t del maximo, tenemos 

f.e.m. max 
4 Lfmax 

T 

Emax = L • Cil • lmax 

r. 
· - 2- = 2 r. f LI max = L · w · lm,:.x. 

Ee£= L · (J) • fer 
E 

l=-. 
Lw 

(l) 

El denominador de ( 1) se llama reactancia inductiva y se mide en 
-•ohmios. Lo representaremos por Xl,, y queda XL= L · w. 

Hay que tener presente que, segun la conclusion del fen6meno que 
tiene lugar, diremos que la fuerza electromctriz de autoinducci6n esta 
retrasada 90° con respecto a la intensidad que la que la crea. 

La tension aplicada esta adelantada 90° con respecto a J. 
Tanto el retraso de los 90° de la intensidad como la magnitud de E 

podemos deducirlas teniendo en cuenta que: 

e = _ _:!!:__ • L; como i = I sen Cllt, e = LClll cos wt = Lwl sen (90- (l)t). 
dt 

Hay que tener atencion especial en no confundir la figura segunda 
con la primera. En la segunda estudiamos la intensidad que circula por 
el circuito seg(m la tension aplicada. En A, a pesar de haber apli
cado la tension, no hay corriente, y es que la bobina almacena la ener
gia electrica para cc,nvertirla en electromagnetica. En B la tension 
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aplicada es cero, pero la bobina transforma y cede su elergia electro
magnetica en corriente electrica, y el fen6meno continua. 

En este caso, la corriente esta retrasada 90° con respecto a Ia tensi6n 
aplicada. 

Resumiendo: la f.e.m. aplicada esta en oposici6n de fase con la f.e.m. 
de autoinducci6n, o como esta en contra, fuerza contraelectromotriz. 
La intensidad I esta retrasada 900 con respecto al potencial aplicado y 
adelantada 90° con respecto a la f.e.m. de autoinducci6n (fig. 4-3). 

Todos estos conceptos hay que tenerlos claros. 

v aplrcoao 

V de -ovtoinducc.iOn 
0 f C e rn 

Fig. 4-3. 

Reactancia capacitativa. Relaci6n de fase entre tensi6n y corriente. 

Hemos vista en temas anteriores que los condensadores no dejan 
pasar la corriente por su dielectrico. Por ello s6lo hay corriente mientras 
duran la carga y la descarga, pero ocurre que si la tensi6n aplicada es 
alterna, la carga y la descarga duran todo el tiempo que tenemos la ten
sion aplicada, luego en el circuito siempre hay corriente, a pesar de 
que por el dielectrico no puede circular. 

Si aplicarnos a las placas de un condensador una tension alterna, co-

B 

A C E t u 
u b 

D· 

Fig. 4-4. 
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mo la de la figura 4-5, tenemos el siguiente fen6meno fisico: de A a B 
(fig. 4-5, a) la placa M se hara mas positiva que la N y tendremos una 
corriente de electrones segun las flechas. De B a C (fig. 4-5, b), el po
tencial aplicado disminuye hacia cero, luego la corriente de electrones 
cambia ahora de sentido, contrario al anterior, para dejar las placas M 
y N al mismo potencial. De C a D, el potencial aplicado empieza a au
mentar, pero en sentido contrario al primer caso. luego se hara positiva 
la placa N, y M sera negativa, y la corriente tendra el sentido de las 
flechas. De D a E (fig. 4-5, d), el potencial aplicado empieza a disminuir 
y hace que la diferencia de potencial entre M y N tienda a cero, por lo 
que la corriente cambiara de sentido. 

Fig. 4-5. 

La figura 4-6 muestra c6mo esta la intensidad con respecto a la ten
sion aplicada, en la que hay que hacer notar que la intensidad esta ade
lantada 90° con respecto al potencial aplicado. 

Por otra parte, el fcn6meno de dicho desfase podemos explicarlo asi: 
supongamos que una armadura del condensador recibe electrones; al 
principio, las recibira con facilidad, pero a medida que su numero au
mente, mas dificil sera recibir nuevos electrones, pues los que hay ya 
repeleran a las que Hegan. Lo mismo ocurrira si suponemos que una 
placa se hace positiva perdiendo electrones; al principio_. los perdera 
con facilidad, pero a medida que se hace positiva se va oponiendo a 
que los electrones salgan, ya que los atrae, llegando un momenta en que 

V I 
lensid n oplicad o 

Fig. 4-6. 
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no los deja marchar. Esto ocurre cuando se ha cargado el condensador· 
al potencial aplicado. 

Por ello, cuando mas facil es dar electrones a la placa positiva o 
recibirlos la negativa, es el principio del fen6meno, y por eso la corrien
te en ese momento es maxima. Por otra parte, el fen6meno empieza 
siempre cuando el ciclo de corriente alterna tiene el valor cero, que,_ 
repetimos, es cuando I es m{ndma. 

'/ 

Fig. 4-7. 

Si analizamos el semiciclo de tension de la figura 4-7, tenemos que 
en un tiempo t 1 la tension aplicada es Vi- y la carga del condensador en 
ese instante es Q1 = C • Vi- En un tiempo t2 el condensador tiene apli
cada Ia tension V 2 y la carga sera Q2 == C • V 2 • El incremento de la car
ga sera 02-Q, = C . V2-C. vl = C <V2- V1) (1). De J = Q/t tene
mos: 

I= 02-01 = C (V2-V1 ) 

t2-t1 t2-t1 

Como la tangente de un angulo es 

sen 

cos 

En el ejemplo tenemos 

sen O'. V 2 - V1 
tg(L = ---- = ----, luego I = C • tga.. 

cos '1. t2 - t 1 

En un instante, t, tendremos exactamente 

dV 
l=C•--. 

dt 

(2) 

(3) 

(4) 
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Si en esta curva (fig. 4-8), similar a la anterior, trazamos tangen
tes, vemos que las tangentes de los angulos que forman dichas rectas con 
el eje de t iempos van disminuyendo con el tiempo de A a C. El valor 
de la tangente en C vale cero y en A vale el ma:ximo (infinito), luego se
gun (3) la intensidad es maxima en A y cero en C. Es decir, que la in
tensidad es ta 900 adelantada con respecto a la tension. Aplicando (4) 
tenemos si v = V sen wt; I= C. Vw · cos wt= C •. V · 4> sen (90 -Qlt), 
expresi6n que tambien nos da el adelanto en 90° de la intensidad res
pecto a la tension. 

/ 
'I 

8 D 

A C E t 

Fig. 4-8. 

Para hallar el valor de la intensidad podernos hacer lo siguiente: 
de/ = Q/t, tenemos que en T/4 la carga pasa del cero al maximo, que 
es C · V max, luego 

Imed = C · Vmax 

T 
4 

y como I med = 2/ -:-; de 1nm 

Vmax C 4 
Ima, = -----= V max • C · 2-;r;f = V max • C • (J) . 

T2 

l rnax = V max · Cw; l ef = V ef · Cw; 
V 

l = -1-· 

Cw 

(5) 

A este denominador se le llama r eactancia capacitativa o reactancia 
del condensador. La capacidad se expresa en faradios, y w = 2-r.f, en ra
dianes. La reactancia del condensador a la corriente alterna se mide 
en ohmios. La reactancia capacitativa se escribe Xe, luego Xe = 1/ C(J). 
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Circuito con resistencia y reactancia: impedancia. 

Estudiaremos primero un circuito con resistencia y autoinducci6n en 
serie (fig. 4-9). Sabemos que en un circuito de corriente alterna, si hay 
una resistencia, la corriente esta en fase con la diferencia de potencial 
aplicada al circuito. Si este tiene, ademas, una inductancia en serie con 
la resistencia, tendremos en ella una f.c.e.m. de autoinducci6n opuesta 
a la tension aplicada a los extremos de la bobina. Par la bobina circu
la una corriente retrasada 90° con respecto al potencial aplicado. 

Fig. 4-9. 

En este circuito, lo que siempre se verificara es que en cada ins
tante la tensi6n aplicada es la suma de las instantaneas que caen en la 
resistencia y en la bobina. La tension instantanea sera v = V sen wt, 
que sera igual a la caida de tension en la resistencia vn =i sen wt •Ren 
fase con la tension aplicada mas el que cae en la bobina, que por ser 
i = I sen (90 - wt); vr, = i sen (90- wt) • Lw, luego: 

V sen wt = i sen wt • R + i sen (90 - wt) · Lw, expresi6n que queda 
representada por la siguiente grafica (fig. 4-10). 

Para el calculo utilizaremos la representaci6n vectorial, que hacemos 
segun los valores rnaximos, ya que, como hemos dicho, la suma de las 

I 
I 

I 

Fig. 4-10. 

/ Vl 
,,{ 

/ I 
/ I 

59 



IMPEDANCIA 

caidas de tensi6n en R y en L se cwnplen en cada instante, luego tam
bien se cumpliran en los valores ma.""<imos. V n, en fase con I ; VaL, ade
lantada 900 con respecto a I. Segun la figura 4-11, tenemos: 

V = V R • . ] 2 + J2L20:,2 = I V R• + L•o:,2, 
de donde: 

V V 
I=-_::-_-_-_::-~-~-= -

V R2 +L2o:,2 Z 

1 

.. --- --· --- '/ 
VL e Ilw r p1;codc=VLVR 

. I 
... i ol. I I 

Fig. 4-11. 

Al denominador se le llama impedancia del d rcuito, y consta de· una 
parte resistiva y otra reactiva. La impedancia se representa por la le
tra Z y se expresa en ohmios, si bien es una resistencia ficticia, por lo. 
que se refiere a la parte reactiva. 

Segun los vectores, 

sen oc ILw Iw Reactancia X L 
t gCL = ~ = ~ = - R-- = Resistencia = - R--. 

Si utilizamos notaci6n compleja para resolver los vectores, tenemos: 

Vapli =IR + j!Lw = I (R + jLw) I = V = Vz y Z = R + jLw. 
R + jL(J} 

Estudiando ahora un circuito con resistencia y capacidad en serie, 
como el de la figura 4-12, y de una manera analoga a lo hecho en el 

~= 
I 

Fig. 4-12. Fig. 4-B. 
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LEYES DE KIRCH HOFF 

caso anterior con inductancia, unicamente teniendo en cuenta que la 
intensidad esta 900 adelantada con respecto a la tension en el conden
sador, y que en cada instante, y, por tanto, tambien en los maximos, la 
tension aplicada es igual a la suma de las caidas en la resistencia y en 
el condensador, podemos dibujar los vectores de la figura, cuya soluci6n 
es como si (fig. 4-13): 

Vapli = V 12R2 + 12x;z = I V R2 + Xc2 , 

V V V I 
1 = v R,-:;:;,;- = V R' + c!., = zY z = i R' + Xo', 

1 
I Xe Xe Cw l 

tga. = ~ = -R- = ~ = Cw R 

Utilizando notaci6n compleja tenemos 

V apli = IR-jIXc = I (R-iXe); I = v_ = ~ y Z = R-jXc. 
R-1Xc Z 

Leyes de Kirchhoff. 

Las leyes de Kirchhoff son dos: la de las mallas y la de los nudos. 
Enunciaremos primero la ley de las mallas: 

t.0 Ley de las mallas. 

Si marcamos un sentido arbitrario en las 17 ramas de la red dibuja
da en la figura 4-14 y son las tensiones de las r amas V 11 V 2 , ••• , V17, si 

2 3 q 

12 L 15 5 

C. II k 14 I 17 

10 13 16 6 

l 
9 8 m 7 

Fig. 4-14. 
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elegimos la c, d, l, k, y un sentido de rotaci6n cualquiera, por ejemplo,. 
V3 + V1 ~ - V 12 - V14 = 0, ya que cuando se recorre completamente una 
malla la variaci6n total de potencia1 es nula, puesto que volvemos al 
punto de partida. Por ello, podemos enunciar la ley de las mallas di
ciendo que la suma total de todas las tensiones de una malla es igual a 
cero, ~V = 0. Para el calculo podremos escribir tantas ecuaciones como 
mallas. 

2:0 Ley de los nudos. 

Dice que si a un nudo Hegan n ramas, la suma de las intensidades Il' 
lz, ... In, es igual a cero. Esto tiene que ser asi, puesto que en ningun 
punto de la red puede haber acumulaci6n de corriente; luego en cada 
nudo, la corriente que sale es igual a la que entra. Esta propiedad se pue
de escribir en fonna algebraica, cuya ecuaci6n ligara las corrientes que 
salen y entran al nudo. Si darnos sentido positivo a las corrientes que en
tran y negative a las que salen, si consideramos, por ejemplo, el nudo k, 
tenemos 111 + / 12 ~/13 -114 == O; es decir, en un nudo, z:,J = 0. Tene
mos, por tanto, que podemos plantear tantas ecuaciones como nudos, 
si bien una ecuaci6n se repite, por lo que realmente hay una ecuaci6n 
m enos que nudos. 

La ley de los nudos tiene una aplicaci6n mas general de lo que apa
r ece a simple vista (fig. 4-15), pues si, por ejemplo, tomamos los nudos 
h, i, k, l, podemos escribir en h: + l, 6 + I, -18 = O; 
en i: + 13 +18 -/9 = 0; 
en k: + /11 + / 12 - [ 13 -- / 1 ., = O; 
eni: +I10 +I14 -l,,,-I11 =0. 

Sumando miembro a miembro las cuatro igualdades, tenemos: 

pero esta conclusion importante vemos que es la ecuaci6n de conside
rar como un solo nudo los nudos sencillos h, i, k, l, como se muestra 
en la figura 4-15. 

) 
15 

II 4 ...-J2.___ 

13 t 16 
I 

h I 
9 B 7 

Fig. 4-15. 
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REPRESENTACION DE D.{PEDANCIAS: REPRESENTACION COMPLEJA Y POLAR 

Nota.-Se llama nudo a la parte de un circuito donde se unen tres 
o mas conductores. Se llama malla a una parte de la red que fonna un 
circuito cerrado. Se llama r ed a un conjunto de mallas. En la figura 4-16 

Fig. 4-16. 

son nudos los puntos A, B, C, D. Son mallas los circuitos cerrados MABN, 
ABC, BCD, ACDB, COPD, MACOPDBN. 

Para utilizar la ley de las mallas elegimos un sentido como positivo,. 
por ejemplo, el de las agujas de un reloj, y entonces las f.e.m. que 
tengan ese sentido son positivas, y lo mismo las caidas de tensi6n en 
las resistencias, IR, que hay en la malla (en cada R hay forzosamente 
una caida de tension, luego hay que tomar las V de los generadores 
mas las que caen en las R, IR. En este caso, para darle sentido tene
mos en cuenta I); las que tengan sentido contr ario seran negativas. 

En los nudos podemos tomar como positivas las que entran, y ne
gativas, las que salen. 

Una corriente puede tener en una malla un sentido para el IR, yen 
otra malla, sentido contrario. Lo mismo sucede con r especto a dos nu
dos diferentes: en un nudo puede tener un sentido, y en otro, el con
trario. 

Podemos plantear tantas ecuaciones como mallas, mas tantas como 
nudos m enos una. 

La solucion se efectua basandose en sentido supuesto, pero en cual
quier c2s0 el valor numerico obtenido es el verdadero. Si los signos no• 
estan de acuerdo basta con modificar el sentido supuesto. 

Representaci6n de impedancias: representaci6n compleja y polar. 

Al estudiar el circuito serie LR teniamos la siguiente expresi6n para 
la impedancia: Z = V R 2 + L 2 u,2 , por tanto, podemos representar esta 
expresion por los vectores de la figura 4-17, por lo que podemos es
cribir · 
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R = z cos a.; Z= 
R 

cos C. 

Kr. = Z sen a.; Z= 
X2 

sen a. 

Segun los numeros complejos, la resistencia equivale a un numero 
real; las reactancias, a numeros imaginarios; siendo la reactancia in
ductiva imaginario positivo, y la capacitativa, imaginario negativo. 

Si suponemos un circuito serie RC, tenemos (fig. 4-18) el m6dulo de 

Fig. 4-17. Fig. 4-18. 

Calculo grafico vectorial y su aplicacl6n al estudio de circuitos de C. A. 

Esta pregunta esta contestada en el preambulo y en otras cuestio
nes del presente capitulo. Se ha hecho asi por ser necesario estudiar 
los vectores y numeros complejos antes que su aplicaci6n. 

Circuito serle. 

Se llama circuito serie el formado par una resistencia, una bobina 
y un condensador en serie. 

Segun lo estudiado, en el circuito serie LR y CR podemos dibujar 
la figura 4-19. 

Su estudio se hace coma entonces, teniendo en cuenta que la ten
si6n aplicada en cada instante es la sum.a de las caidas de tensi6n en 
,R, L y C, y que los desfases son los estudiados entonces. 

V= V 
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CIRCUITO SERIE 

de donde: 

donde 

V 
l=-:-======-::=-v-R2 +-(Lw--1-- )2 

Cw 

Z = VR2 + (Lw--
1
-)2; 

Cu; 
tga. = sen a. 

cos (I. 

f-----------1 
VR; IR 

Ve' I/Cw· 
a. 

reactancia 

resistencia 

vL- Ve ·r--~ Voplicoda. 

L£._j 
VR 

b 

Fig. 4-19. 

En notaci6n compleja tenemos 

V 

z 

V=VR+iCVL-Vc) =IR+jl(Lw- c~ ), 

V 
I = ----------

donde 

R + j (Lw--
1
-) 

Cw 

Z = R + i (I.w--
1
-). 

Cw 

Si V c es mayor que Vr,, todo queda igual siendo V c ~ V L- .. 

Insistimos en que, en los circuitos serie, la intensidad es la mis• 
ma en todo el circuito. Las caidas de tension, en cambio, dependen de 
la resistencia y las reactancias. Mas tarde se estudiani detalladamente 
el circuito resonante serie. 
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Circuito en paralelo. 

Supongamos im circuito como el de la figura 4-20, en el cual la 
capacidad y la inductancia estan en paralelo, y que la resistencia esta 
en la rama de la bobina. En este caso, las dos ramas estan a Ia misma 
diferencia de potencial: al potencial aplicado. La intensidad de cada 
rama, en cambio, sera diferente y dependera de su impedancia. La 

Ic l e ' ' 
' ' ' .r = re-IL ' 

1LR 
1 

rv L 
C 

C lu~ 
0. 

IL b Si 1,ene R 

Si RcO 

Fig. 4-20. 

intensidad en la rama de la bobina, y supuesto que en ella haya tam
bien resistencia, ser a: 

En la rama del condensador, y supuesto no haya resistencia, sera: 

V 
I = ---

iXc 

La intensidad instantanea que Uega al circuito es la suma de las in
tensidades instantaneas de las dos ramas. Este circuito interesa nor
malmente en la resonancia; por ello seguiremos con el en la pregunta 
correspondiente. 

En general, para resolver los circuitos en paralelo se hace de una 
manera similar a lo estudiado en los circuitos en serie. En todos los 
casos, la suma de las intensidades de cada rama tiene que _ser igual 
en cada instante a la intensidad que entra y sale del circuito, y por 
ello, tambien sera igual para los valores maximos. En lugar de trabajar 
con tensiones lo haremos con intensidades. I R esta en fase con el vol-
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DIVISORES DE TENSION 

taje aplicado; h esta retrasada 900 con el voltaje aplicado. Esto lo mos
tramos en las figuras 4-21. 

I _ 1 -1/ 1 1 V-Z- I R2 +XL2 . 

y =V G2 + 52~-

b 

Fig. 4-21. 

Si fuera con condensador, todo seria igual, pero en lugar de I L se
ria l e . 

Divisores de tensi6n. 

Se llama asi al dispositivo util para dividir una tension en otras 
mas pequefias, que puedan sernos necesarias. 

Remos dibujado en la figura 4-22 dos divisores de tension. El pri
mero, de corriente continua; el segundo, de alterna. En ambos circui
tos, la corriente que Jos recorre en cada caso se mantiene constante, 
por ser circuitos serie. Aplicando la · 1ey de Ohm, para corriente conti-

~r~~l . J ·- i 

l J. 

v : l ( ;;·· +i:;-"' ) -----

Fig. 4-22. 
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nua en el primer circuito y para la alterna en el segundo, podemos 
sacar una serie de tensiones diferentes. En resumen, dividimos la ten
sion dada entre otras que puedan interesarnos. 

Admitancia, conductancia y susceptancia. 

Se define Ia admitancia como la magnitud inversa de la irnpedancia, 
luego: Y = 1/Z = I /11. 

La conductancia, como la inversa de la resistencia: G = 1/R = I/V. 
La susceptancia, como la inversa de la resistencia: S = 1/X = I /V. 

R = Z cos a. 
X = Z sen a. 
z2 = Rz + X2. 

G = Y cos a. 
S = Y sen a. 
y2 = G2 + S2. 

Estas magnitudes se miden en ohmios y son mas comodas que sus 
inversas en rnuchos casos, cuando se trata de circuitos paralelos. 

En el estudio de los circuitos de transistores son de uso comun. 

Teorema de Thevenin. 

El teorerna de Thevenin podemos enunciarlo diciendo: si tenemos un 
circuito, podemos cortarlo par dos puntos cualquiera, considerando lo 
que queda a un lado de dichos puntos corno generador, y lo que queda al 
otro, como carga. La parte de circuito que tomamos como generador tie
ne una tension igual a la que midarnos en los puntos de carte, y tiene 
una impedancia interna igual a la que rnediriamos con un ohmetro en 
los puntos donde hemos cortado, estando los generadores en cortocir
cuito si son de tension, y abiertos, si son de corriente. Estudiar pro
blemas numeros 16, 17 y 18. 

La mejor manera de saber este teorema es hacer unos ejercicios con 
el. Ahora tomamos dos ejernplos, uno, supuesto que tengamos un ge
nerador real de tension Vg, y otro, supuesto un generador de corrientc 
constante lg, segun figura 4-23, a. 

1 zi ~----------1 1 I 
10+10+20 

1 20 ---------- = -- = 4. 
2 2 1 5 

20+20+20 
Vg 

l= - ------

10 + 1~0; ~~ 
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ADAPTACl6N DE IMPEDANCIAS: .MAXIMA TRANSFERENCIA DE ENERGfA 

Vg E=-------
lO 10 · 20 

10 · 20 

10 + 20 

Segun figura 4-23, b, 

+ 10 + 20 

Z;= 
10 · 20 

10 + 20 

10 · 20 
E = l g . _1_0_+_2_0_ 

Este teorema, de gran utilidad practica, es tan facil que ... 
Supongamos el enchufe de la plancha. Detras de el hay lineas de ca

sas, lineas de calles, transformadores, centrales, etc. 

,o ~ 1Lvvv ) ) '. i ' <,. ' I 
• ", I 

(:)vQ ,c ~ 20l :v 
1 soi.do 

I 

9 
- - - - oen"eril dOr - -- -- c-ar-g ~ p ... 

C 

~~L ~) ?' 
I f ' •, I , s I 

a 

l9 

,o 

I ,,, 

20; 'v, 

-- - - - - - - - - - - --...a, - - - - - - - - -....... ge,..erodor ! c:ctqO 

2' 
. 

7L 
>· 

I 
i 

s 

b 
Fig. 4-23. 

Si con un voltimetro medimos y nos da 120 V, y despues medimos 
con un 6hmetro y tenemos de 2 Kn, es 16gico que podemos sustituir las 
lineas, los transformadores, la central, etc., por un generador que tenga 
120 Vy Ri = 2 KQ. 

Adaptaci6n de impedancias: maxima transferencia de energfa. 

De una rnanera general podemos decir que en todo sistema ener
getico hay dos partes esenciales : la que genera la energia y la que utiliza 
la energia producida por la prirnera. 
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La parte primera esta constituida por un generador de energfa, el 
cual tendra una impedancia interna Zg. La segunda parte, donde recoge
mos la energia para utilizarla, tiene una impedancia que normalmente 
llamamos impedancia de carga Zr.,. 

En este sistema hay, par tanto, una transferencia de energia del ge
nerador a la carga. Lo ideal seria que toda la energia que produce el 
generador pasara a la carga. No siendo esto posible, procuramos que se 
transfiera el maxima de energia del generador a la carga. En la figura 
4-24 representamos un sistema como el que estamos hablando. En este 
ejemplo, suponemos que la impedancia tiene parte resistiva y otra parte 
reactiva. Hay un maxima de transferencia de energia del generador a la 
carga en unas condiciones tales que decimos que la carga esta adaptada 
al generador, y esto se verifica cuando Zg = Zr., en magnitud y las reac
tancias estan desfasadas 1800; por ejemplo, si una es inductiva, la otra 
sera capacitativa. 

cargo 

ZL 

Fig. 4-24. 

Si la impedancia del generador y la de la carga son resistivas, ten
dremos adaptaci6n cuandc Rg = R e, . Cuando no ocurra esto tendremos 
que adaptar la carga al generador. 

Hay varios metodos que se estudian en diferentes capitulos, como 
los casos nmy importantes de adaptaci6n por medio de transformadores 
y lineas, entre otros muchos. De momento, basta con tener claro el con
cepto de adaptaci6n, asi coma su necesidad. 
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CAPITULO V 

CIRCUITOS RESONANTES 

Resonancia serie: frecuencia de resonancia. 
Circuito resonante serie. 

Si tenemos un circuito serie, como el de la figura 5-1, y le aplicamos 
una tension constan te de frecuencia variable, la intensidad que pasa 
por el circuito varia con la frecuencia. La explicaci6n es sencilla y clara, 
con solo estudiar las cur vas de la figura. En el eje vertical ponemos los 
valores de la intensidad para las distintas frecuencias, y en el eje hori
zontal ponemos el valor de la frecuencia. (En la otra curva, el eje ver
tical representa las impedancias en cada frecuencia.) 

l 
I 
\ 
\ 
\ 

I \ 
I .•-,-\ 

I ,' ', ~ 
I, I I '\ 1' 

/, / ' ~ 
/ ' ,, ' 

a. 

- - f < t r J r,._ ( -,.fr _..._f 

z 

/, 
b 

•R 

-- ~ t < fr --+- -- - - (> fr ---

Fig. 5-1. 

Sabemos que la r eactancia que opone un condensador al paso de la 
corriente alterna es Xe = 1/Cw, luego para frecuencia baja esta reac-
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CIRCUITOS RESONANTES 

tancia capacitativa es grande, aunque en estas condiciones Ia reactancia 
inductiva de la bobina XL ;:cc Lw sera pequefia, por ser baja la frecuen
cia. En estas condiciones, la caida de tension importante es en el con
densador y tendremos una corriente pequefi.a adelantada 900 con res
pecto a la tension aplicada. 

De las expresiones Xe= 1/Cw y XL= Lw, y con el razonamiento 
anterior, tenemos que en las frecuencias elevadas la reactancia del con
densador es pequeiia y, en cambio, es grande la reactancia de la bobi
na, y coma resultado tendremos una corriente pequefia y retrasada 90° 
con respecto a la tension aplicada. Siguiendo con las dos expresiones 
ya citadas, observamos que si empezamos, por ejemplo, con frecuen
cias bajas donde Xe es mucho mayor que XL, a medida que vamos au
mentando la frecuencia ira disminuyendo Xe y creciendo XL, llegando, 
por tanto, a una frecuencia en que se verifique que las dos reactancias 
son iguales. En este momenta, coma dichas reactancias tienen sentidos 
opuestos se anulan sus efectos, y solo tenemos resistencia, siendo en 
esta frecuencia donde tenemos la maxima intensidad por el circuito, 
que, ademas, esta en fase con la tension aplicada. A esta frecuencia ca
racteristica se le llama frecuencia de resonancia, y decimos que en este 
momenta el circuito esta en resonancia con la tension aplicada. Tam
bien podemos decir que cuando la frecuencia del circuito es igual a la 
del generador que lo alimenta, la intensidad que pasa por el circuito es 
igual a la tension aplicada dividida por la resistencia. 

Son muy importantes las siguientes expresiones: en resonancia, 
I= Vap/R 

Vap Lw 
VL = ILw = --- • Lw = Vap - -

R R 
(1) 

Vap 

Ve= 
I R Vap l 

--=--=--=Vap--. 
Cw Cw CwR CwR 

(2) 

A las relaciones Lw/R y 1/CwR se les llama «Q» de! circuito, luego 
(l) y (2) podemos escribirlas (1) VL =Va· Q, y (2) Ve = Va • Q. 

72 

Desfasaje entre la tension 
aplicada y la intensidad 
que circula por el circuito. 90 

Fig. 5-2. 



CURVA DE RESONANCIA 

Las expresiones (1) y (2) nos dicen que la diferencia de potencial en 
los extremos del condensador y de la bobina es Q veces mayor que la 
aplicada al circuito si este esta en resonancia. Por ejemplo, si un cir
cuito esta en resonancia con un generador de 100 Vy el Q del circuito 
es 100, la tensi6n en los extremos de Ia bobina y del condensador sera. 
de 10.000 V. 

Curva de resonancia: Varlaci6n de la coniente con 
la frecuencia. Selectividad. 

Esta cuesti6n esta cimpletamente relacionada con la anterior. En 
la figura 5-3 vemos que al alejarnos par encima o por debajo de Ia 

W W ( w· 
t ' I( f 

Fig. 5-3. 

frecuencia de resonancia, la intensidad baja, luego cuando obtenemos 
la maxima intensidad hemos seleccionado la frecuencia de resonancia. 
Sin embargo, a veces nos interesa seleccionar mas de una frecuencia; 
por ejemplo, cuando escuchamos musica en la radio, nos interesa es
cuchar varias frecuencias diferentes. Otras veces son otros motivos las 
que nos obligan a procurar obtener bastante intensidad en varias fre
cuencias pr6ximas a la de resonancia. A esto se llama selectividad, y 
la figura que tenemos nos sirve para hacer el siguiente analisis: 

]' 

V 

R' + j (Lw'--
1 

} 
Cw' 

V 

R, 
R' +; 

Rr 

(Lw'--
1 

) 
Cw' 

R! + j 

Rr 
LC w'2 - 1 

Cw' 
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CIRCUITOS RESONANTES 

Si dividimos numerador y denominador por Rr nos queda 

I' 
1, = 

1 
R' LCw'2 -l 
Rr + Cw'Rr 

(1) 

Si hacemos w' , fuera de resonancia, igual a wr, frecuencia en r eso
nancia, mas una cantidad wr • n, tenemos: 

w'-wr f - fr 
(I.)'= wr+wr • n (2); w' = wr (l+n) (2'), y n = -- (2) 6 n = -

1
- (2). 

wr r 

Llevando ahora (2') a ( 1), tenemos 

1 -- = ---------------
Ir R' LCwr2 (l + n)2 -1 -- + j--- --- - - -

Rr CRr (wr-wr - 1t) 

l' 
(3) 

Como 
1 

LCw2 = 1 (3 ) = ------- - -----
R' (1 + n)2 -l -- + j . ---------
Rr CwrRr + CwrRr • n 

(4) 

y segun 
1 1 

Q = --- (4) = ----------
CwrRr R' . ( l +n)2 - l 

Rr + JQ 1 + n 

(5) 

En R.F. la R es directamente proporcional a w, es decir: 

--=--
R r wr 

y segun (2) 

w' R' 
--=l+n = - -

wr R r ' 

que llevado a (5) = 

_ _ __ l_ (_l_+-)
2
--1 = ____ l_n_

2 
_+_2_n_ = 1 

n + 2 (6) 

1 + n + jQ n - 1 +n+ jQ --- 1 + n + jQn --
1 l +n l+ n n + 
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CURVA DE RESONANCIA 

el modulo de ( 6) 

de la expresion (2) 

1 
I - - · - - - --- - (n + 2) 2 

1.
/ (1 + n) 2 + Q•n2 

----

(n + 1)3 

n = 
f-fr 

fr 

(7) 

en R. F. y en frecuencias proxrmas a la de resonancia n ~ l, luego 
(1 + n) ~ 1, (n + 2) ~ 2, por ello (7) queda 

1 

es decir: 

J fuera de resonancia 1 - - - - --- - - - - = - ------
I en r esonancia V1+4Q2n2 

(8) 

Las expresiones (7) y (8) son importantes: la (7), mas exacta; la 
(8), mas practica. 

Hay dos cases de mucbo uso, que consisten en calcular la frecuen
cia para la cual la J cae el 70 por 100 de Jr, o el 44,7 por 100 de Jr. En 
el primero, la frecuencia de la t ensi6n aplicada difiere en l/2Q de fr, 
y la corriente del circuito queda desfasada 45° con respecto a la tensi6n 
aplicada. Veamoslo: 

l I l 
70 % = --· -- = -:-:-====;= =--l/"2 , Ir V 1 + 4Q2nZ - v2 

1 

elevando al cuadrado 2 = 1 + 4Q2n2 ; 1 = 4Q2n2
, haciendo la raiz cuadra

da de ambos miembros 

1 f' -fr fr l 
1 = 2Qn; n = - = ---; f -fr= - = - de fr. 

2Q fr 2Q 2Q 

En el segundo caso, cuando la intensidad baja el 44,7 por 100 Ia fre
c uencia de la t ension aplicada difiere 1/Q de Ia resonancia del circuito 
y la J esta desfasada 63,5° con r especto a la tension aplicada. 

En ambos casos, si predomina Xe sobre X L, Ia intensidad estara 
adelanta da, y en el caso contrario, retrasada. 
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Factor «Q»: Definici6n y utilidad del «Q». 

Sabemos que en la bobina hay unas perdidas debidas a su resis
tencia ohmica. Si queremos aumentar Ia inductancia de la bobina hay 
que aumentar a su vez la longitud del hilo, con lo que crece R. Al ser 
recorrida la bobina por una I, habra mas perdidas de acuerdo con la 
ley de Joule. Para tener una referenda de la calidad de la bobina ex
presamos la relaci6n de su reactancia y su resistencia. A esta relaci6n 
se le llama «Q» de la bobina: «Q» = Lw/R. (Repasar pagina 9, «Q» de 
una bobina.) 

Debido a que las perdidas maximas de un circuito se deben a la 
bobina, tomamos por «Q» del circuito el de la bobina, si bien, como 
en resonancia Lw = 1/Cw, Q = Lw/ R o Q = lCt.iR. 

La utilidad del Q resulta evidente, ya que cuanto mayor sea, mas agu
da es la curva de selectividad del circuito, pues al ser alto el Q es 
porque R es baja frente a x. o X L, luego en resonancia, I es muy 
elevada si lo es Q. Si R = 0, Q seria infinito. En la practica es impo
sible. 

Tambien, segun el Q, es la selectividad, y solo con saber el valor del 
Q sabemos si un circuito es muy selectivo o poco. Tambien, y t eniendo. 
en cuenta el Q, si deseamos que un circuito sea poco selectivo, o sea, 
que deje pasar mas frecuencias, basta con aumentar su Ry la curva de 
intensidad se achatara o, lo que es lo mismo, el Q disminuye, etc. 

Varlaci6n de la reactancia con la frecuencia. 

Esta pregunta ha quedado plenamente contestada en las cuestio
nes anteriores. Ya hemos estudiado y visto con detalle que el circuito 
serie en frecuencia por debajo de la resonancia presenta una reactancia 
capacitativa, y en frecuencias superiores, una reactancia inductiva. 

Resonancia paralelo. Circuito tanque. Frecuencia de resonan
cia, Curva de resonancia. Variaci6n de la impedancia con la 
frecuencia. Variaci6n entre la coniente de linea y la coniente 

en las ramas del circuito. Variaci6n con la frecuencia. 

Se llama circuito paralelo el que tiene una capacidad en paralelo 
con una inductancia. Se dice que es resonante si su frecuencia coincide 
con la de la tensi6n aplicada. En la figura 5-4 se muestra un circuito 
resonante paralelo. Como vemos, la tensi6n aplicada a las dos ramas es 
la misma. En cada rama producira intensidades le e h. 
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le=--- e 

Xe 

V 

h=~· 

R.ESONANCIA PARALELO 

En frecuencias bajas, XL = Lw es pequefia, y Xe = 1/Cw es grande 
y, por tanto, pasara mas intensidad por la rama de la bobina que por 
la del condensador. En la rama de la bobina la corriente estara 90° re
trasada respecto a la tensi6n aplicada, y por la rama del condensador, 

Fig. 5-4. 

Ia corriente estara 90° adelantada con respecto a ella y sera pequefia. 
En frecuencias altas, Xr, sera grande, y la I que circule por la bobina 
sera pequefi.a; en cambio, Xe sera p equefi.a, y Ia I que circule por la 
rama del condensador sera grande. En todos las casos, la corriente que 
circula par la rama del condensador estara 90° adelantada con respecto 
a la tensi6n aplicada, y la intensidad que circula par la bobina estara 
90° retrasada con respecto a ella. Por tanto, las corrientes IL y la le es
tan desfasadas 180° en oposici6n de fase. En estas condiciones, la in
tensidad que circula fuera del circuito sera la diferencia de ambas y 
tendrd el sentido de la mayor. 

Las figuras 5-5 deben estudiarse con el maximo cuidado, ya que en 
ellas quedan graficamente representados los fen6menos estudiados en 
el circuito paralelo. 

Si empezarnos por frecuencias m as bajas, donde XL es menor que 
Xe, habra mas corriente en la rama inductiva, y fuera del circuito 
tendremos una corriente d iferenciada de ambas ramas, que sera de 
tipo inductivo, por ser IL mayor que l e; por tanto, estara retrasada 900 
con respecto a la tensi6n aplicada. V amos aumentando la frecuencia 
y X L va creciendo, y Xe, disminuyendo hasta llegar asi a una frecuen
cia en que Xe = XL. A esta frecuencia se le llama de resonancia. 

En estas condiciones, las intensidades que circulan por las dos ra
mas son de la misma intensidad, y como tienen sentidos contrarios, en 
el exterior la corriente es cero. Como la I exterior es V /Z, si I vale 
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CIRCUITOS RESONANTES 

cero. significa que la Z del circuito es infinita. Esto en la practica no 
es posible, pues el circuito no se puede hacer sin resistencia 6hmica; 
por ello, siempre circula una corriente por el exterior, aun en el caso
de resonancia. No obstante, la Z del circuito paralelo puede ser muy 

z 
,11 Q : 

/l \ . 
1,-+-.1 O alto 
,, I \ \ 

/! I \\ 
1/ ,h. I I 

1 I I \ \\ 
,/' ' \, 
~ I I \\\ 

I, I \\ /1 \,\ Q bajo 
}/ ,,, 

.f/ '\\\ 
~~/ ❖~ 
~~ ~ ,,, :,.,. 

I 
I 

~ C + II 
I 

fr 

Fig. 5-5. 

a. 

b 

elevada y no deja apenas pasar corriente por su exterior. Por ello, este 
circuito tambien recibe el nombre de tanque. Si la frecuencia fuera 
mayor que la de r esonancia habria mas corriente por la rama del con
densador que por la de la bobina, y en el exterior, la corriente estaria 
90° adelantada con respecto a la tensi6n aplicada. En la figura 5-6 r e
presen tamos el desfase de la intensidad con la tensi6n aplicada. 

La frecuencia de resonancia viene expresada, lo mismo que en el 
circuito serie, por la expresi6n: 
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RES0NANCIA PARALELO 

ya que en ambos casos tenemos resonancia cuando 

de donde: 

y 

1 
Lw=-

Cw 

1 
w= ----

flC 

1 
f=----

2r. v1c· 
En ambos cases se supone R despreciable, por lo que esta formula 

solo es aproximada. 

90° + 
Oesfose 

entre 

Vo. e l 
00 

90° 

a, 

- f< fr _ ...,,.__ f>fr- r-

Fig. 5-6. 

Para poner el circuito serie y el paralelo en resonancia con la ten
sion aplicada, variamos L o C, segun convenga en cada caso. 

Supuesto el circuito paralelo en resonancia, podemos hacer el si
guiente analisis: sea V la tensi6n aplicada a los extremos del circuito· 
y Zc la impedancia en la rama del condensador, que supuesto no tenga 
resistencia, sera 

i1 
Zc=Xc=---. 

Cw 
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La impedancia en la rama de la bobina ZL, que si tiene R, ZL = R + 
+ jLw. La resonancia del circuito si fuera serie seria ~ = Z: + Z::. 

En resonancia, el Q = Lw/ R. La impedancia total la representare
_mos por Z: 

h·k V V V 
Z = ----(1); l exi = --; h = -- = --- -

Zc + z,_ z ZL RL + jLw 

y si 

V 
R <{_ X, h = Lw ; 

V V 
le = - - = ---- = - jVCw. 

Ze . 1 
- ] -

Cw 

Si R ~ X; XL = Zr_, y X , = Zc, y como XL= Xe, 
(1) nos queda: 

Zc • ZL ZL 2 L2 
• w2 

z = ---- = -- = ---- 1 Q L 
2 R = QLw = Co) = CR (2) Zs Zs R 

en (2) obtenemos varias expresiones, todas equivalentes, para hallar la 
Z de un circuito t anque, en resonancia: XL= Xe, 

V V 
l ex = --=--- ; 

Zr QLw 
V 

IL=--· L(J) , 

luego Ir, = Q · l .,. (3) =le = Q · l ex (3). 
Las expresiones (3) nos dicen que la I que circula por una rama del 

C.O. es Q veces la exterior, o sea, Q veces la que entra o sale del circui
to (C.O. = circuito oscilante). 

La selectividad del circuito tanque podemos calcularla como hici
mos en el circuito serie, siendo valido el mismo razonamiento, (mica
mente basta con carnbiar l por Z. Las expresiones fundamentales son 
n = f-fr/ fr. 

z 
Zr 

1 1 1 
= _____ n_+_ 2 6 -l-;:,==== ===cn=+==2c=::)=-2 ::::< V 1 + 4Q2 n2 

1 + n + jQn - - - / (1 + n)• + Q2 n 2 
- - -

n + 1 , (n+l) 2 

El Q de un circuito se puede considerar muy bajo cuando este pier-
de las condiciones propias. Entonces Q es menor que la unidad. · 

Suele olvidarse por ser cuesti6n facil que en la impedancia en pa-
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FACTOR « Q». SU VARIACI6N CON LA CARGA DEL CIRCUITO 

ralelo predomina la mas baja; por ello, un circuito tanque en frecuen
cias b ajas tiene irnpedancia inductiva, ya que la capacitativa es ele
vada. En frecuencias altas XL es grande, y, por tanto, la Z del circuito 
es capacitativa. Repetirnos que, aunque es facil, debera reflexionarse 
sobre esto y comprenderlo bien. 

z, = 2 o 

Ejemplos: -< __ )- 2 · 1.000 
Z = - - - -- =2 Q. 

2 + 1.000 
z~ = 1.000 n 

La I que circula por el exterior es la que pasa por la rama de Z 
mas baja. 

Factor «Q». Su variaci6n con la carga del circuito. 

El Q de un circui to ha quedado ya claramente explicado. Veremos 
ahora c6rno puede variar con la carga. Supongamos primero que desea
mos amortiguar un circuito, es decir, disminuir el Q para ensanchar la 
banda de paso. De la expresi6n Q = Lw/R, t enemos que esto puede lo
grarse sencillam ente poniendo una R variable, como en la figura 5-7, a, 

R I 

0-

Fig. 5-7. 

o bien, poniendo una toma con varias resistencias. No obstante, p ode
mos modificar el Q sin variar para nada los elemen tos del circuito, 
ponicndo una R en paralelo con dicho circuito (figura b ). Esta resisten
cia puede ser la carga del circuito. La nueva impedancia del circuito 
con R L es Z', y tenemos 

L2w2 L 2 w 2 Rr., 
- - - ·RL z ·RL R R L 2 w2 R r., 

Z':::: - = = Z+ RL D2w2 Vw2 + R -Re, Lzw2 + R ·RL 
- -+RL 

R R 
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CIRCUITOS RESONANTES 

Dividiendo numerador y denominador por RL 

L2w2 
Z' =----- L2w2 ' 

R+-
RL 

lo que equivale a poner en serie con R otra 

y coma R aumenta, Q disminuye (fig. c). 

y como 

queda 
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CAPITULO VI 

CIRCUITOS ACOPLADOS. FILTROS 

Circuitos acoplados inductivamente. 

Si una corriente recorre una bobina, crea un campo electromag
netico. Si la corriente es variable, el campo creado tambien lo seni. 
Tambien sabemos que si tenemos un circuito cerrado dentro de un 
campo electromagnetico variable se induce en dicho circuito una fuer
za electromotriz y circulara par el una corriente. Par tanto, podemos 
transferir energia de un circuito a otro electromagneticamente, induc
tivamcnte. Los casos mas tipicos de circuitos electromagneticos aco
plados son los representados en la figura 6-1, a, b y c. 

,00,0000 
No sintomzacios ti ,~ n.o si n loniz o do Los des c ircui tos 

y el 2.2 sinlon1i;cdo. 

Fig. &.1. 

Para distinguir las magnitudes de los dos circuitos, a uno le llama
remos primario (el que hace de generador), y al otro (al que recibe la 
energia) le llamaremos secundario. Para el primario utilizaremos el 
subindice 1, y para el secundario, el 2. 

Cuando se colocan dos bobinas, como las de las figuras, de manera 
que las lineas de flujo producidas por las corrientes de una bobina cor* 
tan a la otra, decimos que hay acoplamiento electromagnetico, ya que 
transferimos la energia de un circuito a otro por medias electromag
neticos. La magnitud que relaciona la inducci6n entre ambos circuitos 
se llama inducci6n o inductancia mutua. 

El amilisis de dos circuitos acoplados es coma sigue: 
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CIRCUITOS ACOPLADOS. FILTROS. 

El primario induce sobre el segundo una tensi6n expresada por V2 = 
= -jMwl1 = 12 Z2 (1). El signo negativo y la notaci6n compleja signi
fican que la corriente que circula por el primario estd adelantada 9ou 
con la tension del secundario. La tension V que aplicamos al prim ario 
sera I 1Z1 que cae en Z1 mas el voltaje necesario para contrarrestar el 
jMwl 2 , que el secundario induce sobre el primario; por tanto: 

(2 ) 

de ( 1) tenemos 

que, llevado a (2), tenemos: 

-jMwl1 M2 w2/ 1 Af2w2 
V = f l Z1 + iMw 22 = l 1 zl + Z1 = / 1 (Zl + ~), 

de donde: 

(3) 

11 sin el secundario seria igual a V/21 . Al acoplar el secundario, 
este induce sobre el primario una corriente en oposicion de fase a la 
que circula por el primario, lo que equivale a introducir sobr e el pri
nnrio una impedancia adicional 

como muestra la expres1011 (3). Esta impedancia recibc el nombrc de 
impedancia reflejada y la sefialamos por Zr. Para hallar las componen
tes de Zr tenemos: 

Af2w2 Af2w2 
Zr=-- - =--- --

Z2 R, + jX, 

M2 w2R 2 - fM2w2X2 =----------Rz + x2 (4) 

La parte real de esta expresi6n es resistiva y se suma directamente 
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CIRCUITOS ACOPLADOS INDUCTIVAMENTE 

a R 1; la parte imaginaria es reactiva. Si es capacitativa, se suma a Xc1 , si 
la hay, y se res ta de X L 1 • Si es inductiva, se suma con X L 1 y se res ta de 
Xcp En uno de los casos mas practicos, que es en tr ansformadores, 
como el secundario no tiene C, X 2 es inductiva y el signo positivo, luego 
en la formula (4) no cambia el signo y, por tanto, la reactancia reflejada 
es capacitativa. 

Un caso particular muy interesante es el estudio de dos circuitos aco
plados si son circuitos resonantes. 

Sean los circuitos acoplados de la figura 6-2, que estan sintonizados 
a Ja misma frecuencia y en r esonancia con la V aplicada. 

I 

(l 

fr 
b 

r, 

ls 

f r 

Fig. 6-2. 

Si el secundario no estuviera, la curva de 11 seria la figura b, que es 
la misma estudiada en el circuito serie. Esto ocurriria con cierta apro-
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ximacion si el acoplamiento fuera debil. Por el cantrario, si vamos au
mentando el acoplamiento, la curva del primario se ira ensanchando 
y nos indica que la corriente en resonancia se ha reducido. En el se
cundario ocurre que, a medida que es mayor el acoplamiento, la co
rriente aumenta, si bien llega un momenta en que el acoplamiento es 
tal que / 2 es maxima. Este maximo de I 2 coincide cuando Zr= Z1 • Mas 
adelante hablaremos de este tipo de acoplamiento. 

A partir de este momenta, si aumentamos el acoplamiento, la 12 pre
senta dos maximos en frecuencias levemente inferiores y superiores 
a Ia de resonancia. Si vamos aumentando el grado de acoplamiento, las 
crestas del secundario se iran separando y disminuyen de valor, coma 
se muestra en la figura d. 

El fen6meno se explica de acuerdo con la expresion ( 4) de la impe 
dancia reflejada. A fr, Zr es resistiva, pero en frecuencias mas bajas el 
secundario refleja reactancia inductiva X L, y resistiva, R; XL contra 
Xe del primario y obtenemos un maxima de corriente. 

En frecuencias mayores que fr, el secundario refleja irnpedancia 
capacitativa Xe, y resistiva Xe anula a Xr, del primario, y asi obtene
mos un maxima de corriente en frecuencias superiores a fr. 

Las dos crestas en la I 2 se explican por lo que ocurre en li, ya que 
12 = - jMrol11 luego si / 1 presenta dos maximos, tambien los presen
tara 12. 

Es de la maxima importancia hacer notar que el secundario es un 
circuito equivalente al de la figura 6-3, y, por tanto, es un circuito se
rie. El primario normalrnente es paralelo. Por tanto, la tension en C2 

sera Q veces Mw/1 , en resonancia, y tambien la tension en C, sera 
I,: Xc2 • 

-B 
Fig. 6-3. 

El analisis de dos circuitos acoplados en resonancia es igual al es
tudiado de manera general: basta con tener en cuenta que en reso
nancia: 
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si es serie, o 

si es paralelo; 

Mwl,. 
R-i 

Para completar este capitulo estudiaremos el acoplamiento critico. 
El objeto de Ios circuitos acoplados es transferir energia de un cir
cuito a otro. Si el acoplamiento es debil, el primario apenas induce 
corriente en el secundario. Si vamos aumentando el acoplamiento, el 
primario induce mas corriente sobre el secundario; ahora bien, a me
dida que por el secundario circula mas corriente, esta a su vez induce 
en el primario una corriente que cont rarresta la de aquel circuito. Lo 
hace en forma de Zr, por lo que llegara un memento critico en que la 
Zr sea tal que disminuya ! 11 que a su vez hace disminuir V 2 , y, por tan• 
to, por mucho que aumentemos el acoplamiento a partir del critico, no 
conseguiremos ni aumentar V2 ni 12• El valor del acoplamiento lo re
presentaremos por la letra k. 

El analisis de dos circuitos en acoplamiento critico es como sigue: 

V 
z +--

1 M2w2 
- jMoo ------

- jMw/1 Z2 _ -jMwV f.2 = --=---- = _____ __ ...c;.... __ _ 

Z2 Z2 - z l •Z:i + M2 -002 • 
(5) 

La fracci6n ( 5) tiene el valor maxima cuando los dos sumandos del 
denominador son iguales: z1z2 = M2w2 (6), Iuego: 

-jMwV -jV -jV 
J2max = - - -- = --- = -----'---

2M(J) 2 Vz,z2 

(7) 
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Para / 2 max, la Z reflejada queda: 

Zr = (8) 

expresi6n que nos dice que la impedancia reflejada en el acoplamiento 
6ptimo es igual a la del circuito primario. Como el primario hace de 
generador, y el secundario, de carga, vemos que se cumple lo hablado 
en la adaptacion de impedancias. 

En este caso critico, 

V V 
I= - -- -

1 Z
1 
+Zr-~-

Si estamas con las dos circuitos, en resonancia nos quedaria: 

(5) 

M 
k = ---

ft;f:; 
wr M 

(5'); 

WT M WT M 

(6') 

dividiendo numerador y denaminador par V R 1R; (wr simbaliza co en 
resanancia) 

M. ror Mwr 

En el crftico, seg{m (5') Mw = R1R2 , luego 

1 
k critico = ----

V01 0 2 . 

Siempre que hay transferencia de energia, conviene expresar esta 
de una manera facil, y se hace en tantas par ciento. La relaci6n entre 
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la energia transferida al secundario y la que da el generador se llama 
renaimiento, y lo designaremos con la letra griega -ri (eta): 

W2 I 2 R 2 
"lj == ----= ------wl + W 2 I?R1 + I /- R2 

dividiendo numerador y denominador por /,,.2 
R2 , nos queda: 

y como 

1 

Como en el critico M2w2 = R 1R 2 (10), queda 

1 
Ti = ---- = 0,5 = 50 %. 

1 + 1 

1 
(10) 

Si el k es superior al critico, sabemos que aparecen dos maximos 
( fig. 6-4) cuyas frecuencias se relacionan con fr y k segun 

fr 
f2 = 11- - · , 1-k 

I ' 

' 
' I 
I ' 
I I 

Fig. 6-4. 

Transformadores: su aplicaci6n a la adaptaci6n de impedancias. 

A veces se trata simplemente de dos circuitos acoplados, caso en 
el cual basta con aplicar los criterios estudiados en la pregunta ante-
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rior para obtener la maxima transferencia de energia a la carga. Esto, a 
su vez, es lo estudiado en la pregunta de adaptaci6n de impedancias, 
segun la cual tiene que verificarse que la impedancia reflejada tenga 
una componente reactiva que sumada a las reactancias del generador 
nos de cero. 

~ 
~ 

a. 

~RL 

~ 
Fig. 6-5. 

Sin embargo, al decir simplemente adaptaci6n de impedancias con 
transformador se refiere a transformador con nucleo de hierro, que 
tiene N1 espiras en el primario y N2 en el secundario, y que adapta 
una impedancia de carga ZL a un generador de impedancia Zg, aun
que, en definitiva, son circuitos acoplados, y como tales empezaremos 
SU analisis_ 

E 
I 1=------M2w2 

z1 +-z-2-

E 
M 2w2 

Rg + jL1w + RL + iL2w 

Si k = 1 y no hay dispersion magnetica M2 w2 = w2 L
1
L2 , ya que 

M = v-~L~, luego_ Tomando R1 = R 2 = 0. 

E E 
I, = ----------------- = ---------

jwL1RL-w2L1L2 + M 2 w 2 jL,wRL 
Rg + ----------- Re +-----

RL + jL,w RL + jL2 w 

Como ocurre normalmente que wL2 • RL nos queda 

E 

L 
Rg+--1 

• RL L, 

Si las bobinas estan devanadas de man.era que se cumpla la rela
ci6n 
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TRANSFORMADORES: SU APLICACI6N A LA ADAPTACION DE IMPEDANCIAS 

como cuando estan devanadas en el mismo soporte y siendo la rela
ci6n de transformaci6n a= N1 /N2 y 

Rg 
a2=---

RL 

tenemos que 

E 
11=------

Rg + a2RL 
(1) 

luego para el circuito primario tenemos maxima corriente si Rg = 
= a2 RL, de donde a2 = Rg/RL, y 

a= l/ Rg 
Ji_£" 

El circuito equivalente a (1) es el de la figura 6-6. La conclusion 
es importante y tenemos la maxima transferencia de energia en las con
diciones mencionadas de Rg = a2 RL, lo que equivale a que el gene
rador trabaja en una carga igual a su resistencia. 

A esta conclusion podiamos haber llegado partiendo de la expresi6n 
del apartado anterior, resistencia reflejada: si no hay capacidades, la 
impedancia reflejada tiene componentes resistiva y reactiva capacita
tiva. Esta ultima anula la reactancia de Ia bobina Li, y, por tanto, solo 
nos queda una componente resistiva a2 RL, y tendremos, por tanto, 
adaptaci6n cuando Rg = a2 RL. 

Para dibujar el circuito equivalente al secundario, basta con tener 
en cuenta que 

-jMwE 
12 = --------

Z1Z2 + M2w2 

y considerar las mismas condiciones anteriores (fig. 6-7). 

R1 

Fig. 6-o. Fig. 6-7. 
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Los transformadores, ademas de utilizarse para adaptar impedan
cias, se utilizan tarnbien para elevar la tension o la intensidad. 

Otros metodos de acoplamiento. 

Se dice que dos circuitos estan acoplados electricamente cuando 
hay transferencia de energfa del uno al otro. Hay varias maneras, que 
pueden reducirse a dos: primera, fonna directa por medio de un ele
mento conductor; segunda, por inducci6n electromagnetica. 

La segunda forma de acoplamiento ya esta ampliamente estudiada. 
Ahora estudiaremos algunos circuitos utiles en radio acoplados por un
elem ento com u.n. Los casos mas tipicos se muestran en la figura 6-8. 

Fig. 6-8. 

EI acoplamiento entre el circuito primario y secundario se hace di
r ectamente y en los tres casos hay un elemento comun. 

En estos circuitos hay que tener en cuenta que el primario, en el 
que esta el generador, transfiere al secundario una energia, y, a su vez, 
el secundario modifica las condiciones del primario, siendo estas dife
rentes a como serian si estuviera solo. 

La magnitud que nos mide el grado de acoplamiento entre estos 
circuitos se llama coeficiente de acoplamiento. El valor del coeficien
te de acoplamiento podemos definir lo como sigue, siendo valida esta 
definici6n no s6lo para los casos t ratados aqui, sino p ara cualquier 
tipo de acoplamiento que tenga una impedancia comun. En todos los 
circuitos acoplados con impedancia comun, el coeficiente de acopla
miento es igual a la relaci6n entre la impedancia com.un y la raiz cua
d rada del producto de las impedancias totales de igual naturaleza que 
Ia comun y presentes en cada uno de las circuitos. 

Por tanto, el coeficiente de acoplamiento de las figuras anteriores 
podemos expresarlo por las formulas: 

Re X Lc 
k = ---:-:==== = ===-- ; k = -:,:==============~ Y (R1 + R e) (R2 + Re) V (X L 1 + XLc) (X r,, + X Le) 

92 



FlLTROS. SU OBJETO. FILTROS BASICOS 

Nota.-Para el calcula de estos circuitos podemos utilizar las ex
presiones estudiadas en el acoplamiento inductive, suponiendo un cir
cuita equivalente coma el de la figura 6-9. En este caso, para resolverlo 

0. 

Fig . 6-9. 

basta con conocer 2 11 Z2 y M. Para ello seguimos las siguientes reglas: 
1.u La impedancia Z1 del primario del circuito equivalente es la que se 
mcdiria en los terminales del verdadero primario, estando abierta el 
secundario. 2.a La impedancia Z2 del circuito equivalente es la que se 
medir:fa en el circuito secundaria real, estando abierto el primario 
y tambien el secundario. 3." La impedancia m utua M de! circuito 
equivalente se halla suponiendo que circula una corriente J 1 y se 
induce en el secundario una tension - jMwL1 ; por tanto, basta con des
pejar M. E n este caso M no representa una inductancia , por lo que ha
bra que aceptarla con el signo que nos de, ya que su significado es 
s6lo rnatematico. 

Par lo demas, utilizaremos p ara el calculo de estos circuitos las ex
presiones deducidas en el acoplamiento electromagnetico. 

Filtros. Su objeto. Filtros basicos. Paso alto, paso bajo, paso 
de banda y elim.inacion de banda. 

La definicion y objeto de los filtros quedan realmente explicados 
p or su nombre. Es normal que nos interesen unas frecuencias y, en 
cambio, no nos interesen otras. En estos casos, t enemos que procurar 
que los circuitos dejen pasar las frecuencias convenientes e interrurn
pan las que nos perturban. 

Se llama banda de frecuencias a una serie de frecuencias consecu
tivas. Sera mas ancha cuantas mas frecuencias la componen; estrecha, 
cuanto menos frecuencias tenga. Por ejemplo, en el circuito acoplado 
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electromagneticamente podemos observar c6mo una serie de frecuen
cias, a ambos lados de Ia resonancia, pasan bien, es decir, con bastante 
intensidad; en cambio, cuando nos alejamos demasiado de Ia frecuen
cia de resonancia, la intensidad se va a cero, lo que significa que esas 
frecuencias ya no pasan por el circuito. 

En el caso concreto de los circuitos acoplados vemos que tenfa gran 
influencia en el ensanche de la curva el coeficiente de acoplamiento; 
luego podemos dar un acoplamiento adecuado para el paso de ciertas 
frecuencias. Normalmente, no nos interesa que en los extremos de Ia 
banda que pasa el valor caiga por debajo del 70 por 100, 

Recordemos tambien que en un circuito, variando el Q podemos 
aumentar o disminuir el ancho de banda. 

Esta pregunta es tan general que no puede contestarse con detalle, 
ya que hay muchos tipos de filtros que se estudian en el capitulo co
rrespondiente, aunque su objeto siempre es el mismo. Es un disposi
tivo que presenta alta impedancia a las frecuencias no deseadas, ate
nuandolas y, en cambio, ofrece baja impedancia a las frecuencias de
seadas. 

Como pasan por el filtro var ias frecuencias, una banda, se llama de 
«paso de banda». El filtro, sin embargo, es imperfecto y produce per
didas en todas las frecuencias que pasan. La calidad del filtro Io da la 
atenuaci6n que sufren las distintas frecuencias. 

El filtro se llama de paso alto cuando pasan las frecuencias altas. 
De paso bajo, cuando pasan las bajas. 

En general, Ios filtros estan compuestos de elementos reactivos, ya 
que en las resistencias habria pcrdidas. A Io largo de este libro se es
tudiaran varios tipos de filtros. 

Modernamente, tienen gran importancia los filtros mecanicos, sabre 
todo en los sistemas de banda lateral. Se estudiaran en su momenta. 

94 



CAPITULO VII 

LINEAS DE TRANSMISION DE RADIOFRECUENCIA 

Objeto de las lineas de transmlsi6n. Lfneas aperi6dicas 
y sintonizadas. 

Una linea de transmision es un dispositivo que, entre otras muchas 
funciones, una es la de transferir energia de un media a otro distinto. 
Entre las aplicaciones mas importantes de una lfnea de transmisi6n po
demos citar, como adaptadora de impedancias, como elemento de un 
circuito serie o paralelo, coma aislador metalico, coma inversor de 
fase, como controlador de frecuencia de un oscilador, como transfor
mador, etc. 

Antes de entrar de lleno, diremos algunas generalidades que nos 
ayudaran a estudiar mejor este capitulo. 

Si tenemos una lfnea como la de la figura 7-1, a la que aplicamos 
una diferencia de potencial alterno entre sus dos hilos, hay que t ener 
presente que los efectos de esta tension tardaran algun tiempo, por 
pequefio que sea, en llegar al otro extrema de la linea, par corta que 
esta sea. Tambien tendremos en cuenta que en cualquier parte de la 
linea la corriente y la tension se encuentran en fase. 

Fig. 7-1. 

1 I -
600Km 

,,( "'6.000 Km. 

Fig. 7-2. 

Que la longitud de una linea no solo hay que considerarla fisica
mente, sino electricamente, y con respecto a esta ultima, la longitud 
de la Hnea no depende solarnente de la longitud de los hilos, sino de 
la Iongitud de onda aplicada. Por ejemplo, si tenemos una linea elec-
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trica de 600 Km y la frecuencia de la tensi6n o corriente es de 50 c/s, 
tenemos (fig. 7-2): 

). = 
3.108 

50 
= 6.106 m. = 6.000 Km. 

por tanto, dicha linea es corta en ese caso. 
Si, por ejemplo, utilizamos la Hnea para radar en frecuencias de 

10.000 Mc/s ), = 0,03 m, tendriamos una linea realmente grande, larga. 
Incluso en radar seria larga una linea de unos cuantos cm. 

Nos interesa precisamente la longitud de la linea con respecto a la 
Jongitud de onda de la tension aplicada, y segun esto diremos que la 
linea es electricamente ]arga o corta. Este concepto es irnportante. 

Las constantes mas importantes de una linea de transmisi6n son: 
su autoinducci6n, L; su capacidad, C, y su resistencia, R. Tanto Ia resis
tencia 6hmica como la de perdidas. Como consecuencia de estas cons
tantes tenemos su impedancia. Cada linea de transrnisi6n tiene una impe
dancia caracteristica correspondiente, que representaremos por Zo. 

La autoinducci6n L es debida a que por la linea circulan corrientes 
variables; por tanto, estas crearan campos magneticos variables. La 
capacidad C es debida a que entre ambos hilos hay una diferencia de 
potencial y, como estan aislados, equivalen a un condensador. La re
sistencia es debida a las caracteristicas fisicas de la Hnea. 

La autoinducci6n L aumenta a medida que separamos mas los hi
los. La capacidad C disminuye cuando separamos los hilos, ya que equi
vale a aumentar el espesor del dielectrico. Segun lo expresado, pode
mos representar una Iinea de transrnisi6n por la figura 7-3. Desprecian
.do la resistencia de perdidas, podemos dibujar la figura 7-3, b. Segun 

R oh 

c. 

b 
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IMPEDANCIA CARACTER.ISTICA 

esta figura, que representa una linea de transmisi6n, podemos conside
rarla como formada por infinitos segmentos de la forma de la figura 
7-3, C. 

En cuanto a la pregunta lineas aperi6dicas y sintonizadas, se con
testara en las cuestiones siguientes. De momenta, diremos que se Ha
man lineas aperi6dicas cuando toda la energia la recibe la carga, o sea, 
no hay reflexion, y lineas sintonizadas, cuando hay energia reflejada. 
Repetimos que esto se estudia en las preguntas siguientes. 

lmpedancia caracteristica. 

Vamos a estudiar una serie de circuitos a las que aplicamos la ley 
de Ohm. En ellos hay resistencia pura y se supone que la tension apli
cada es continua (fig. 7-4 ). 

r 

6n. 

200 V 

I 
> £,On 

1 
b 

I ,_ - - - . 
66 n. 

Rt = 6 + 
66 · 60 

66 + 60 
= 6 + 31 = 37 Q 

r . - - -- - --· 7 

C 3 7 1:. 

Rt = 6 + 
60 -37 

60 + 37 
= 6 + 22 = 28 0. 

r - - - -- --- -- - - ... 

1 -----'\l\l\l'-T~/\N-i-. -'\/\./\/' 
i 6.-, · 1 6n. Sr. 

200 V t ~On. 60n 
< t ~ ... 

d 

I 

I L _ __ ___ _ 

R,= 6+ 
60 -28 

60 + 28 

'vvyvL ' 
bn.. 

..:• 'O I 
~ ... 50.n. )·-_;, n.1 

28n 
- - - _J 

== 2s n 

l 
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r - - - ---
' ~~..__...--,vv 

\ 5.n_ I 6.n 

2 0 0 V 60r,__ 60.n 
I 
I 

Rt= 6+ 
25 -60 

25 + 60 

Fig. 7-4. 

= 23 n 

60.n. I 
I 

I 
I 

- - - - _1-

Observamos que, al afiadir un segmento al primero, la Rt ha dis
minuido de 66 a 37 0. En el segundo aumento ha disminuido de 37 a 
28 0. En el tercero, de 28 a 25 O; en el cuarto, de 25 a 23 Q, se rebaja 
menos Ia resistencia total, es decir, que llega un rnomento que, por 
muchos segmentos que aiiadamos, Ia resistencia total no se puede re
bajar mas. En el ejernpio podernos decir que Rt= 20 o, seria la re
sistencia caracteristica de esta lfnea, luego I= 200/20 = 10 A. 

Asi las cosas, si cortamos Ia Iinea por cualquier parte, desde el 
corte hasta el infinito tendremos siempre los 20 ohmios. Por tanto, po
demos sustituir la Iinea por una resistencia de 20 0 (fig. 7-5). 

Este ejemplo ha sido solo con resistencias y supuesta Ia tension 
continua. Pero se comprende que en nada varia el estudio si la tension 

- - - - -- - - - -~ . 

I 60 oh. - - - - - - R1= 2 0.n. 

"-

,-- ----- -----------, 

rv--l , 
200 V ( I 
- - ---~--~------ ----- - ----- - J 

-- -- --- -----------L I 

IR;= j2ooh. !I =
2
2°g=IOA 

I 50 . 20 
I 6 .+ so +zo= ZOoh. I 
L__ - - -- - ---- - -- - - - - - __J 

200 
I= ~ 10 A 

60 · 20 
6+ 

60 + 20 

Fig. 7-5. 
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ONDAS DIRECTA Y REFLEJADA 

aplicada es de R.F. y que la linea tiene L y C, en cuyo caso, en lugar de 
Rt hallariamos la Zt, impedancia total de la Hnea, que, como hemos 
dicho antes, la representamos por Zo, impedancia caracteristica de la 
Hnea. Al decir impedancia caracteristica queremos h acer notar que la 
magnitud que mas caracteriza a una linea es su impedancia. 

Valores tipicos de lineas bifilares y cables coaxiles de uso comtin. 

Valores muy corrientes son los comprendidos entre los 50 y 60 .0. Si 
bien, como veremos en preguntas que siguen, podemos conseguir infi
nitos valores. Por ejemplo, es corriente la resistencia de un dipolo do
blado como los que se emplean en las antenas de television de 300 0 . 
El dipolo sin doblar puede tener 73 Q. Por ello, el cable que se utiliza 
desde dichas antenas a los receptores son conductores de cobre cubier
tos de polietileno de una impedancia caracteristica de 300 n. Tambien 
se pueden fabricar, con parecido sistema, lineas de Zo = 150 0.. 

La Zo de los cables coaxiles suele ser de Zo = 50 Q y Zo = 70 0. 
Tambien se construye linea doble apantallada de impedancias tipi

cas Zo = 100 n, Zo = 90 Q y Zo = 70 0. 
La impedancia de la linea, como es logico, dependera del uso a que 

se destine. 

Linea tenninada en su impedancia caracteristica. 
Onda progresiva. 

La pregunta que sigue completara el significado de esta. De momen
ta diremos que cuando una linea de transmisi6n termina en una car
ga igual a su impedancia caracteristica, se obtiene la maxima trans
ferencia de energia. Es esta una de las m uchas aplicaciones de las li
neas de transmision. Cuando deseamos transferir energia a traves de 
una Iinea de transmision, del generador a un receptor, obtenemos los 
mejores r esultados de transferencia si Zo de la linea es igual a la z 
del receptor. La onda que va del generador a la carga se llama onda 
progresiva. 

Ondas directa y reflejada. 

El analisis de una linea de transmision cualquiera demuestra que 
existen una componente de tension y otra de intensidad, que van del 
generador a la carga, y otras componentes de tension y corriente, que 
van de la carga al generador. Las ondas que van del generador a la carga 
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se llaman directas, y las que van de la carga al generador se Haman 
reflejadas. Aunque el analisis sale fuera de estas prap6sitas, las fen6-
menas fisicos que tienen lugar si podemas camprenderJos. 

Supangamas que canectamas un generador a una Iinea infinita, Gque 
ocurrira? Que poco a poco la energia suministrada por el generador se 
ira amartiguando, y coma la linea tiene una longitud infinita, tada la 
energia que de el generador la absorbera la linea, la consumira. 

Ahora bien, podemos hacer una linea equivalente a una infinita, con 
solo conectar una impedancia de carga igual a la impedancia caracte
ristica de la l:inea infinita, a un segmento de ella o a varios, o simple
mente al generador. En este caso, que mostramos en la figura 7-6, la 
energia que da el generador es absorbida por la carga equivalente a una 
Hnea infinita. Entonces solo hay ondas directas. A este tipo de linea se 
le llama plana o no resonante, a aperi6dica. 

~. ------~-n 
T I T _______ Zoe~ 

Fig. 7-6. 

Si Zo no fuera igual a la carga ZL, toda la energia que sale del ge
nerador no es abscrbida por la carga; por tanta, suponiendo que las 
perdidas por efecto Joule y por radiacion sean despreciables, al llegar 
la energia a ZL, parte la absorbe la carga y parte la devuelve al genera
dor. A estas ondas que vuelven hacia el generador se las llama refleja
das. La reflexion sera tanto mayor cuanto mayor sea la diferencia entre 
ZL y Zo. En este caso, la linea se llama resonante, y mas adelante la es
tudiaremos. 

Ondas estacionarias. 

R emos dicho antes que cuando ZL =I Zo, habia reflexion, y que esta 
era mayor cuanto mas diferentes eran ZL y Zo; por tanto, los casos mas 
extremes seran cuando Zr, = 0, 6 Z 1, = ;::,o. 

ZL = ;::,o significa que la linea esta abierta. Es evidente que en estas 
condieiones la intensidad en el extremo abierto de la linea sera cero y 
la tension sera maxima. En este caso concreto, por ser ZL completa
mente diferente de Zo, la energia no se absorbe en la carga y es refle
jada hacia el generador, y, par tanto, podemos dibujar las curvas de 
corriente y tension en la figura 7-7, que corresponde a una linea abierta 
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en su extremo. Lo hacemos solo en el h ilo superior , pero ocurre lo mis
. mo en el inferior . Segun este fenomeno, tenemos un desfase de 90° de la 
corrien te con la ten sion. En estas condiciones tenemos un tren de ondas 
que va del generador a la carga, y otro que va de la carga al generador_ 

J;4 _ __ _ 

2 ,,,{;4 _ ___ . ____ _ 

3 ,,{; 4 • _ __ _ - _ _ _ - -

4 ,,( / 4 _ ___ .. _ ·- _ __ _ -- _ 

5~~ - -- --- - - -- - -- - - -

El primero es incidente, y el segundo, reflejado. A las ondas resultantes 
de ambos t renes se las llama ondas estacionarias. Por tanto, las ondas 
estacionarias cr ean unas componentes de tension y corr iente desfasadas 
en )./4 6 9Q'O, cuyos maximos y minimos siempre aparecen en Ios m is
mos puntos de la linea y, por ello, se Haman ondas estacionarias. 

Si Zr, = 0 tenemos el otro caso extremo de la maxima diferencia con 
Zo, luego la carga no absorbe energia y la devuelve al generador. El ex
rremo de Ia linea csta en cortocircuito (fig. 7-8). Para representar las 

Z L ' o {co,tocircuilo ) 

fig. 7-8. 

curvas de tension e intensidad empezamos por Ia carga. En este caso, 
y al estar el extremo en cortocircuito, tiene que ser la tension cero y 
::1 intensiclad maxima. 

Estas ondas estacionarias se forman porque las ondas que van del 
;cnerador a la carga y las que van de la carga al generador, a veccs, se 
~uman y obtenemos magnitudes maximas, y otras, se restan, con lo que 
obtenemos magnitudes minimas. 
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Esto se verifica cada 1800; por ello tenemos max1mos y m1mmos re
petidos cada 180° 6 "J./2. Estas condiciones se mantienen una vez esta
blecido el fen6meno. Experimentalmente es muy facil probar esto, pues 
bas ta con poner voltimetros y amperimetros cada 90° 6 "J./ 4. Veremos 
que, mientras un voltimetro y amperimetro marcan maximos, sus ve
cinos marcan minimos. 

Repetimos que cuando ZL = Zo no hay reflexion y, por tanto, no hay 
ondas estacionarias. 0 sea, en una Hnea plana, aperi6dica o no resonante, 
no hay ondas estacionarias. 

Lineas terminadas en circuito abierto. En cortocircuito. 
Resistencia pura. Carga reactiva. 

Cuando Zo de una linea es diferente de ZL, hemos dicho que la linea 
se llama resonante y aparecen en ella ondas estacionarias. 

Veremos que, segun la longitud fisica de la linea, esta tiene caracte
risticas de un circuito resonante, serie o paralelo, seg(m la longitud, y 
en tales casos opone una gran resistencia al paso de la corriente cuan
do equivale al circuito parale!o, o a una pequefia resistencia cuando equi
vale al circuito serie. Otras veces presenta impedancia reactiva, bien 
inductiva o capacitativa. 

Las conclusiones son faciles de determinar y se deducen por si solas 
con dibujar las curvas caracteristicas de tension y corriente, ya que te
nemos que Z = V /I, luego estudiando los graficos deducimos la impe
dancia. 

Vamos a dibujar en la pagina siguiente (fig. 7-9) los dos casos ex
tremos: linea terminada en circuito abierto y en cortocircuito. Para es
tudiar las lineas, repetimos, empezamos la carga. 

lmportante: para mirar la impedancia que presenta la linea en un 
punto miramos desde dicho punto hacia la carga, o sea, para mirar im
pedancias lo hacemos desde el generador a la carga. 

Si observamos las dos figuras anteriores, podemos escribir que, en 
una linea abierta, en todos los puntos rnultiplos impares de un cuarto 
de longitud de onda (siempre empezando por la carga) tenemos I ma
xima, V minima y Z minima. Si Ia linea es cerrada, en dichos multiplos 
impares H/4, 3)./4, 51./4 ... , tenemos I minima, impedancia maxima y 
voltaje maxima. 

En Ios multiplos de media longitud de onda 2))4, 4))4, 6A/4 ... En 
la linea abierta tenemos I = 0, V max y Z max• En la linea cerrada, I max, 

V = 0 y Z = 0. 
En general, en las lineas en cortocircuito, como en las abiertas, Ia 

linea puede actuar como circuito capacitativo, como inductivo, como 
circuito serie y como circuito paralelo. Esto depende de la longitud 
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que tenga la linea con respecto a la longitud de onda. En cualquier caso, 
y cualquiera que sea la longitud de la linea, si ZL = Zo se pierden to
das las caracteristicas resonantes. 

Coeficiente de reflexion. 

Se define asi la relaci6n vectorial entre la tension reflejada y la in
cidente: 

r= 
E reflejada 

E incidente 

Esta expresi6n no nos dice mucho, pero si expresamos el coeficiente 
por otra equivalente, que no deducimos aqui, tenemos: 

ZL 
--1 

Zo 
r = ------Z , 

_r,_ + 1 
Zo 

expresi6n que esta de acuerdo con lo estudiado en las dos figuras an
teriores. 

Relacion de ondas estacionarias. 

Se llama asi a la relaci6n que existe en cualquier parte de la linea en
tre la onda incidente y la reflejada, y se define como la relacion entre 
dos casos extremos cuando la onda estacionaria tiene valor maxima. 
E max, y cuando lo tiene minimo, E min. 

(ROE) Relacion d'e onda estacionaria = E max 

E min 

Hacemos notar que E max no es doble de los valores maximos de 
la onda incidente y reflejada, ni tampoco E min es cero, ya que en las 
proximidades del generador la onda incidente tiene mayor rnagnitud que 
al llegar a la carga, pues siempre hay perdidas. Lo mismo ocurre con la 
onda reflejada, que tiene menos valor cuando se aproxima al generador 
que cuando dej6 la carga. 
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NECESIDAD DE ADAPTACI6N DE IMPEDANCIAS ENTRE LA LINEA Y LA CARGA 

Perdidas en las lineas de transmisi6n: atenuaci6n. 

La corriente electrica en las lineas de transmisi6n esta originada 
por el desplazamiento de un campo electromagnetico a lo largo de la 
lfnea. Este campo electromagnetico se inicia por la energia de la ten
sion aplicada a la linea, pero ocurre que en el desplazamiento, parte 
del campo se radia al exterior y no es recuperado por Ia linea. Estas 
perdidas en h'.neas de dos hilos paralelos y R. F. son muy considerables 
y, por tanto, las seiiales que entran en la linea tienen gran atenuaci6n 
cuando Hegan a la carga, hasta el punto que estas lineas en R. F. no 
tienen apenas utilidad para transferir ener gia. 

Para evitar perdidas se utilizan cables coaxiales que van muy bien 
para R. F. No obstante, cuando las frecuencias son muy elevadas, uti
!izamos las guias de ondas para conducir energfa. Mas tarde se estudia
ran estos dispositivos. 

Necesidad de adaptaci6n de impedancias entre la linea y la 
carga; metodos mas corrientes de adaptaci6n. 

La necesidad de adaptaci6n ya se ha estudiado en las preguntas an
teriores; por ello ahora h ablarcmos de los metodos. 

Ya sabemos que cuando Ia impedancia de carga no esta adaptada a 
la linea tenemos onclas estacionarias, con las consiguientes perdidas, 
ya que la carga, en lugar de absorber toda la energia, refleja parte. 
Cuando la carga es resistiva, la adaptaci6n resulta facil, pues basta 
q ue Z r, = Zo. 

Cuando esto no es asi, sino que Ia carga tiene componentes resistiva 
y reactiva, el problema es mas complejo. Tambien puecle ocurrir que 
en una determinada frecuencia la linea tenga una Zo = ZL, pero, en 
cambio, presente reactancias inductiva o capacitativa en otras fre
cuencias. 

Estas cosas, no obstante, pueden resolverse, pues ya hemos visto 
antes c6mo se puede hacer que una lfnea presente impedancia induc
tiva, capacitativa, etc., segun sea la longitu d de onda con respecto a la 
longitud de la linea. 

Veamos un ejemplo en el que la carga tiene una componente capa
citativa (fig. 7-10). Para neutralizar este efecto derivamos un segmento 
de Ia Iinea que presente una reactancia inductiva. E sto se puede hacer 
con un segmento en ),/4 cerrado con una barra corrediza, que podemos 
deslizar hasta conseguir una L que anule a C. 

Si desearamos transferir energia de un generador de alta Zg a una 
carga de baja Zr,, podemos solucionarlo con un dispositivo como el 
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equivole o.. 
R 

f.;4 

0. b 

Fig. 7-10. 

Zr 

Zt=R,Zr como Zr }> 
R+Zr 

21, .fLZx .. , R 
Zr = 

de esta figura, por medio de una linea cerrada en )../4 (fig. 7-11), en 
cuyo caso esta linea presenta en los puntos A y B un circuito reso
nante paralelo con gran Z, coma la del generador. La varilla CD es des
lizable, y asi se obtiene una adaptaci6n perfecta. Recordamos que si 
la Iinea fuera un poco mayor que ),/4, presentaria impedancia capaci
tativa, y si fuera menor, inductiva. 

Z L p e Q·A• r",:J 

'1 

Fig. 7-11. 

Es muy interesante la relaci6n numerica para la adaptaci6n de im
pedancias por una linea en i./4 abierta y de Zo, que tiene por entrada 
una Zg y a su salida una ZL. La expresi6n que liga estas tres magni
tudes es: 

Zo = f Zg · ZL. 

Esta expres1on nos permite el calculo para adaptar dos lineas de 
impedancias caracteristicas diferentes (fig. 7-12). 

Zg Zo 

-----,~------~~-----
,,(;4 

Fig. 7-12. 

Por ejemplo, si tenemos una Zg = 400 0, y una ZL = 500 n, linea 
en )../4 de 
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Lineas equilibradas y desequilibradas. 

Se da este nombre a las lineas segun la relaci6n de tension e impe
dancia de los conductores respecto a tierra. Asi, una linea coaxil es 
desequilibrada respecto a tierra, pues ya sabemos que el cable exte
rior va unido a tierra, por lo que con tierra no tiene diferencia de po
tencial. El conductor interior, por el contrario, interesa que este muy 
aislado entre este hilo y tierra. Si medimos la resistencia o irnpedancia 
de este cable con tierra, verernos que es muy elevada, y lo sera mayor 
cuanto mayor sea su aislamiento. 

En cambio, si tomamos una linea de dos hilos, completamente ais
lados de tierra, ambos conductores presentaran la misma impedancia 
y la misma diferencia de potencial respecto a tierra. Esta linea decimos 
que esta equilibrada con respecto a tierra. 

Como se comprende, no se puede unir directamente una linea equi
librada con otra desequilibrada, pues supondria unir un conductor di
rectamente a tierra. 

La union de dichas lineas puede hacerse valiendose de las propie
dades de una Hnea de longitud )_/4, dispositivo que opera como un 
transfonnador simetrico-asimetrico y nos sirve para equilibrar circuitos 
de diferentes impedancias. 

En la figura 7-13 se muestra un ejemplo tipico. Uno de los hilos de 

__ C) K\\)\\\\\@= 
equ,hbrod-1 C J P 

fl. /._/4 8 -4-
~ - - -·---- ------

Fig. 7-13. 

1a linea lo unimos al hilo aislado del cable coaxial a traves de )-/4, con 
Io que no hay ningun problema, y seguiri presentando una gran Z r es• 
pecto a tierra. El otro lo unimos a la linea en A/4, que esta en corto
circuito, y unida a tierra por B, luego en A, que es donde unimos el 
otro hilo de la linea, tendremos una gran impedancia respecto a tierra, 
con lo que tenemos el problema resuelto. 

El circuito equivalente se muestra en la figura 7-14. 
Otro ejemplo practico lo tenemos cuando necesitamos aplicar a la 

rejilla de una valvula una linea de poca impedancia, pero que, por ir 
aplicada a la rejilla, seria conveniente de mucha impedancia, pues el 
circuito rejilla-citodo presenta gran resistencia. Por tanto, en este caso 
tenemos que transformar u:na pequefia Z en una gran Z, o sea, adaptar 
una baja Z a una alta. Para ello utilizamos el circuito de la figura 7-15 
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y su equivalente. Luego, mirando desde A B, que esta en la r ejiI!a, la 
linea i-f 4, presenta alta Z, que es lo que necesitabamos. 

Realmente este es un caso mas de la adaptaci6n de impedancias y 
podiamos haberlo estudiado entonces. 

u:: a = 
. 

A 

Fig. 7-14. Fig. 7-15. 

Discontinuidad en las lineas. 

Las principales causas de discontinuidad en las Iineas son ongma-
das por las elementos que actuan sabre ellas sin que sean parte inte
grante de las mismas. E sto ocurre con los aisladores, los codos, las 
juntas, etc., que son extranos a las lineas, si bien no pueden evitarse. 

En las discontinuidades se alteran los campos y se producen refle
xiones perjudiciales, que dan lugar a perdidas. 

Esto, sin embargo, sc puede solucionar conociendo las d iscontinui
dades. Una de las maneras es introducir otras que anulen a las pri
meras. 

* * * 

Como complemento a lo estudiado en las lineas anteriores diremos lo 
sigu.iente: Los electrones no se mueven por las Hneas con la velocidad de 
300.000 km. por segundo. Quien se mueve a esa velocidad es el campo 
electromagnetico. 

Si suponemos una Iinea como la de la figura 7-16 y le aplicamos 
una tension de R. F. de ), = 3 cm, coma la utilizada en radar, tenemos. 

A ---''YrYf'- --1-- - - --- ----- - ~J_ 
~ 2,~I , ,·~1·· 

J....: ~tn, 

Fig. i -16. 
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que de t a t' el conductor A es mas positivo que el B, luego los elec
trones se m overan segun la flecha continua, pero de t' a tt", A es mas 
negative que B, luego Ios electrones se mueven segun la flecha de pun
tos. Es decir, los electrones nunca llegarian a la carga. Mas tarde, en 
el capitulo de valvulas, se estudiara el tiempo de transito. Por tanto, 
1os electrones no se mueven a la velocidad de 300.000 km/s. 

Si tenemos un circuito oscilante (fig. 7-17) con el condensador car
gado y bajamos el interruptor, los e lectrones pasaran de A a B hasta 
que ambas placas queden equilibradas, pero ocurre que, cuando estan 
equi1ibradas_, la bobina cede la energia que habia almacenado a l paso 
de los electrones, y la cede ahora aumentando los electrones de B (re
cordar la ley de Lenz), como en la figura b, asi el condensador vuelve 
a almaccnar energia electrostatica y de nuevo empieza a descargarse, 

~ c 
L 
~ 

i:f= 3 " 
! 

i ~-3 8' -1+c t. zj 
Fig. 7-17. 

y las electrones ahora van de B a A; pero, al paso de los electrones, la 
bobina almacena energia en forma magnetica, que se la cede al con
densador cuando este se descarga. Resumiendo, el condensador es u n 
a lmacen de energia electrostatica, y Ia bobina, un almacen de energia 
magnetica, y que puestos ambos en contacto y supuesto el condensador 
cargado, se van cediendo mutuamente e ininterrumpidamente sus ener
gias. 

Un fen6meno similar tiene lugar en las lineas. Aplicamos una ten
sion V, energia electrostatica, campo elect rico, que en sus variaciones 
crea un campo magnetico. Cuando V se hace cero, la energia magnetica 
que habia creado el campo magnetico induce en la linea una tensi6n, 
u n campo electrico. Esta tension de nuevo crea un campo magnetico 
que, a su vez, creara un campo electr ico. Ambos campos, campo elec
trom agnetico, es el que se desplaza por la linea a 300.000 km/s. 

Si en lugar de desplazarse por la linea lo hace por el universo, se 
llama «ondas hertzianas». 

109 



CAPITULO VIII 

GUIAS DE ONDAS. CAVIDADES RESONANTES. 

Este capitulo no esta en el programa de radiotecnia, pero, en carn-
bio, viene en el programa de sistemas. Sin embargo, lo colocarnos aqui 
porque estudiamos la guia de ondas a par tir de la linea de transmisi6n 
y, por ello, creemos que para el alumno sera mas facil de comprenderlo 
ahora con las ideas de lineas recientes. 

Guias de ondas. 

Son dispositivos para transportar energia con gran rendirniento en 
las frecuencias muy elevadas. Estos dispositivos son simples tubos 
huecos, de secci6n r ectangular o circular. Ademas de utilizarlos para el 
transporte de energia se usan para otros muchos fines, como veremos 
mas adelante. 

Las guias de onda pueden considerarse como una h'.nea de trans
misi6n, pero mucho mas perfecta; por ello, se u tiliza par a los mismos 
fines. Su estudio puede hacerse a partir de las h'.neas de transmisi6n, 
y asi lo haremos, ya que nos resultara mas familiar. 

Las guias de onda van cerradas por ambos extremos, es decir, por 
donde se conecta el generador y la carga. Por ello, varnos a considerar 
la linea en cortocircuito o cerrada. En dichos extremos tendremos ten
sion cero. 

Recordando, una linea en ),/4 cerrada equivah'.a a un circuito tanque; 
por tanto, si colocamos un segmento de longitud )./ 4, a una linea, este 
segmento hara de aislante a pesar de ser metalico. 

En la figura 8-1 mostramos esto. En la segunda, ponemos los dos 
segmentos en prolongaci6n. 

Segun esto, si tenemos un tubo metalico, de secci6n rectangular, 
podemos considerarlo como formado por infinitos segmentos o, mejor 
dicho, por infinitas secciones rectangulares, siendo el Zada mayor del 
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Al• . , i~!K do; 1':"°'''' 

. I ,,/11 ] 
~I c 

!! Ii•~· I 
i1 111,, i co ,;/4+A/4+MN 
i' ' : 
I~ I!,;. 
~~! ID 

Fig. 8-1. 

rectdngulo de una dimension ligeramente superior a )../2, o sea, )../2 
mas el espacio que forrna la Hnea. En la figura 8-2, M N. En la figura 
hemos dibujado el lado mayor del rectangulo, mayor de A/2, ya que 
1-/4 y )_/4 se supone por encima y por debajo de la linea AB = )./4 + 
+MN+ t./4. Se comprende facilmente que )./2 se refiere a la longitud 
de onda de la frecuencia mas baja, pues en otra frecuencia, cuya Ion-

Fig. 8-2. 

gitud de onda fuera mayor, las lineas en ),/4 no serian aislantes. En 
cambio, la linea valdria para una frecuencia mas elevada, ya que la 
longitud de onda seria menor y equivaldria a hacer mayor la distancia 
MN, a dejar mas seccion de la linea. Por esto, las guias de ondas son 
perfectas filtros de paso alto, o sea, no se puede transferir energia por 
una guia si la frecuencia de dicha energia es menor para la que ha sido 
disefi.ada la guia. 

Es interesante en la gufa de ondas el estudio de sus campos: elec
trico, magnetico y electromagnetico. Para ello conviene recordar lo 
estudiado en electrostatica y electromagnetismo. 
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Si suponemos unas guias de ondas como la de la figura 8-3, en Ia 
-que hacemos notar c6mo esta formada de infinitas secciones rectan
gulares, podremos facilmente dibujar el sentido del campo electrico y 
lo mismo el del magnetico, supuesta la curva superior que representa 
la diferencia de potencial que aplicamos a la guia. Observamos que los 
campos electrico y magnetico son perpendiculares y estan desfasados 
90°. Las ener gias de los campos electricos y magneticos se pueden ex
presar por las relaciones 1/2 C V 2 y 1/2 LA Cuando uno se hace cero, 
el otro Bega al valor maximo. 

I I I I 
I : l I 

I~ I : 

:~ 
I i I I i 

I I I 
I 

I 

I E l!/f!ft\' 1/ '!//lj 
1iM:i'.• 'i1,11 

/111/;'iili'd //Ji I 
I !/////0%!/!/i~1/;11 
I ////////f'J/,Jf//,1,J/j ,, , ,., ,1, lliJ , ; 

Fig. 8-3. 

Modo de propagacion. 

I 
I /t 
I 'l 1/ 

Tanto el campo electr ico E como el magnetico H, segun sea la exci
taci6n de la guia y las relaciones de su longitud con Ia de la onda, 
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MODO DE PROPAGACION 

pueden presentar distintas forrnas en su distribuci6n. A estas formas 
de distribuci6n se las llama modos de distribuci6n o programaci6n. Es 
decir, los modos son simples maneras de distribuci6n de los campos 
E y H. Segun esta distribuci6n de los campos E y H podemos decir 
que hay dos modos fundarnentales de distribuci6n: 

1. ° Cuando el campo electrostatico E esta en un piano perpendicu
lar al eje de la gufa transversal (como esta dibujado en la pregunta 
anterior) y no posee cornponente en la direcci6n del eje, mientras que 
el campo magnetico, ademas de la componente perpendicular al eje 
(como explicamos en la pregunta anterior), tiene componentes en di
recci6n al mismo. A este modo o manera de distribuci6n se le llama 
T. E., transversal electrico y, a veces, H. 

2.0 Este modo es reciproco del anterior. El campo magnetico solo 
tiene componentes transversales al eje de la guia; en cambio, el electri
co tiene las componentes perpendiculares al eje (segun la pregunta 
anterior) y, ademas, componentes seg{m el eje. A este modo se le llama 
T. M., transversal magnetico o simplemente E. 

Es decir, el modo H significa que este tiene las dos componentes, 
y el modo E, que este tiene las dos componentes, etc. 

Insistimos en que como las )./4 estan en cortocircuito, tendremos 
el maxima de voltaje en el centro de la guia, en el eje y perpendicular 
al mismo. Va decreciendo sinusoidalmente hasta llegar a cero en los 
bordes. 

Lo dibujamos es la figura 8-4. 

,/l'~, ,.. ====:: ! 
I --·- I 

. ~ --·- .:: Tl , I-=== . --\I=:: ,, I 

Fig. 8-4. 

El campo magnetico es perpendicular al electrico y, por tanto, pue
de tener componentes segun el eje. A este modo fundamental se le 
llama T. E., ya que el campo magnetico tiene tambien componente trans
versal al eje, es decir, las dos componentes del campo magnetico con 
el electrico formarian un triedro trirrectangulo. 

A los modos T. E. o T. M. se les pone subindices que indican el 
modo. EI primer subindice indica el numero de medios ciclos o )./2 del 
lado mayor de la guia o rectangulo; en la figura 8-5, el y. El segun-
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GUiAS DE ONDAS. CAVIDADES RESONANTES 

do subindice indica el numero de m edios ciclos o )../ 2 que se producen 
en las variaciones de Ia intensidad del campo electrico segun el lado 
menor; en la figur a, el x. Por ello, a la distribuci6n de la figura se 

b • 

v,sto desde aniba 

Fig. 8-5. 

•,11 sto de lodo 

I I l I ' 
~ I 

I I 11; 
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1 1 i 

vista de frer,le 

-c: 
- -- H 

le llama T. E.10• Por el T. E. significa que el campo electrico solo tiene 
componente transversal, mientras que el magnetico tiene una trans
versal al eje y otra en direcci6n al eje. El 1 quiere decir que la di
mension de la guia es igual a )./2. Siendo la correspondiente a la fre
cuencia minima para la que no esta calculada la guia. El cero significa 
que en la direcci6n x no' hay ningun m edio ciclo, o sea, que el campo E 
recorre espacios menores que )./ 2. 

Hay otros modos llamados superiores, como el T. E..1 0 descrito, 
T. E. ,, , T. M.10, T. M. 11 ••• , T. E.mn, T. A1,mn, etc. 

El pr imer subindice indica el numero de semiciclos de las variacio
nes de los campos electrico y magnetico en el piano transversal y en 
la direcci6n del !ado mayor del rectangulo . En la figura, el y. El se
gundo, el numero de semiciclos en las variaciones de los mismos cam
pos en la direcci6n del lado menor del rectangulo, o sea, en el eje x. 

Dimensiones de la guia. 

La guia de ondas puede ser un prisma rectangular, y las dimensio
nes son las de un prisma de este tipo, en la cual debera verificarse que 
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uno de los lados del rectangulo seccion sea ligeramente superior a )../2, 
de la frecuencia para la cual se proyecta la guia. La altura del prisma 
en este caso seria la longitud de la guia, que pue~e ser de unos centi
m etres o de unos m etros, si bien es posible que, seg(m el empleo de la 
misma, debera ser un multiplo de )./4. El otro lado del rectangulo, 
el menor, debera tener, como minimo, una dimensi6n tal que no salte 
el arco con la diferencia de potencial que vamos a trabajar. 

Analogia con las lfneas de transmisi6n. 

Podemos decir que son muy analogas, si bien las guias son mucho 
mas eficaces. En ambos casos, los conceptos de reflexi6n son los mis
mos. Los mismos son los problemas de utilizaci6n en cuanto a la im
pedancia de carga. Asi, tendremos en ambos casos la m axima trans
ferencia de energia cuando Zo de la guia sea igual a Zr,, etc. Insistimos 
que la mayor diferencia esta en el rendirniento. Por ejemplo, las per
didas en un cable coaxial pueden ser 50 veces mayores que en una gufa 
que haga el mismo servicio. 

Las lfneas tienen perdidas por radiaci6n; en cambio, en las guias no 
son posibles estas perdidas. Sabemos que la radiofrecuencia no pene
tra en los cuerpos, sino que va por la superficie de los mismos; por 
tanto, Ios campos electromagneticos se propagan por las paredes inte
riores de la guia, por medio de una serie de reflexiones, por lo que las 
ondas no tienen perdidas por radiaci6n. Por esto es necesario que la 
superficie interior de la guia sea lo mas perfecta y pulida posible. 

Las pcrdidas dielectricas en los cables coaxiles son importantes, ya 
que el aislamiento del cable interior no es perfecto. En las guias de 
ondas esto no tiene lugar. Por otra parte, la mayor superficie de con
ducci6n en las guias hace despreciables las perdidas por resistencia. 
A rnedida que las frecuencias son mas elevadas, son mas notables estas 
diferencias. Por ejemplo, en las ondas de radar. 

Metodos de excitaci6n y acoplo. 

Hay dos formas o m etodos de introducir y sacar Ia energia de una 
guia, bien por acoplamiento magnetico o por acoplamiento electrico. 

El acoplamiento magnetico o inductivo se hace introduciendo una 
espira de manera que abracc las lineas de fuerza del campo H , donde 
este es mas intenso. La espira se hace con el hilo interior de un cable 
coaxil, hacienda que toque el cable exterior o malla. 

E l acoplamiento electrico se bace por una especie de sonda, en lu
gar de espira, y consiste en introducir el hilo interior del cable coaxil. 
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Segun introduzcamos la sonda en la parte de campo mas o menos in
tenso, el acoplamiento sera mayor o menor. 

En el acoplamiento de una guia de ondas hay que tener las mismas 
normas de adaptaci6n que en las casos generales , como explicamos en 
las lineas. Existe la maxima transferencia de energia del generador a 

"- b 

Fig. 8-6. 

la carga o receptor cuando el acoplo es correcto. En la adaptaci6n, 
las componentes resistivas basta que sean de la misma amplitud; en 
las reactivas deberan, ademas de ser de la misma magnitud, tencr sig
nos contrarios. 

De no haber buena adaptaci6n, habra reflexiones, con lo que se es
tablecen ondas estacionarias que dan lugar a atenuaci6n y perdidas de 
energia, asi como a otros fen6menos perjudiciales. 

Al utilizar las guias de ondas, estas deberan reunir los requisitos 
necesarios para una buena adaptaci6n de la carga al generador. 

Guias circulares. 

Estas guias son de secci6n circular, y el conjunto es un cilindro hue
co. En el caso de las guias rectangulares, uno de los !ados del rec
ta.ngulo tenia que ser mayor que ),/2. En la gufa circular, y como se 
muestra en la figura 8-7, el requisite es analogo. En la figura dibuja
mos un segmento de guia circular. 

Fig. 8-7. 
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En general, la longitud de onda de carte viene expresada por la 
relaci6n 

2 r. R 
). max=-- - --

siendo !I. una constante cuyo valor depende del modo que se utilice. 
Las guias de onda circulares no tienen empleo, excepto cuando ne

cesitamos juntas rotatorias, en cuyo caso son indispensables. El modo 
mas empleado es el T. A1. o E, es decir, tienen el campo magnetico 
transversal a la direcci6n del eje o direcci6n de propagaci6n. 

Para indicar la configuraci6n de las distribuciones del campo elec
trico y magnetico se utilizan tambien subindices, si bien con diferen
tes significados. 

Juntas de choque. 

En principio, para hacer un buen contacto entr e dos guias de on
das, basta con que su union sea perfecta. Sin embargo, en la practica 
esto no es posible y por muy bueno que sea el contacto siempr e hay 
perdidas . Para evitar esto se hace u so de los segmentos en )./4, como 
se indica en la figura 8-8. Es una junta fija que se utiliza cuando las 

,{/4 1 I ~I· ,.__i_J ; 
I 

:;,; i 

Fig. 8-8. 

guias son muy Jargas. A estas juntas se les llama normalmente juntas 
de choque. 

Juntas rotatorias. 

Un caso particular de este tipo de juntas lo tenemos en la antena 
de radar. A la antena tiene que llegar la guia de ondas, pero, a la vez, 
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la antena tiene que girar en azimut; por tanto, es indispensable colocar 
una junta rotatoria (fig. 8-9). Esta junta rotatoria es una guia circular. 
Tiene que ser circular porque tiene que ser simetrica al eje de giro. 
Por lo dern;:is, estas juntas tienen las caracteristicas generales de las 
juntas de choque. 

l 

' ' 

91.1 io 

gui a 
t . __J """'" 

gu io rectangutor 

Fig. 8-9. 

rP.ctongvlor 
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: ,(/ 4 

I 
I J. /4 
' I 

No tienen que tener perdidas, y para esto utilizamos segmentos en 
)./4. En la figura vemos c6mo la parte superior puede girar, aunque 
la inferior sea fija. 

Cavidades resonantes. 

Las cavidades resonantes son dispositivos similares a los circuitos 
oscilantes en cuanto a sus fines, si bien las cavidades trabajan en fre
cuencias mucho mas elevadas, y en estas frecuencias, con m ucho mas 
rendimiento. 

Una cavidad resonante puede considerarse como un segmento de 
guia de ondas cortocircuitado en sus dos extremos. En la figura 8-10 
tenemos una cavidad resonante cilindrica de diametro A/2, esta caviad, 
y segun la figura 8-10, b, puede considerarse formada por infinitas lineas 

,( /'1 ,( / 4 
•~~-- - - - ~ ~-- - - - - - • 

a 

,(/2 

,{ / 2 

Fig. 8-10. 
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en i./4, similares y unidas segun la figura 8-10, c. Segun esta figura c, los 
conductores de las lineas pueden equipararse a un circuito con una 
L muy pequefia, y el condensador que dibujamos, tambien muy peque-
110, pues equivale a la capacidad entre dos hilos muy separados. Par 
tanto, las figuras 1 y 2 podemos considerarlas como circuitos con pe
quefiisimas L y C. 

Las cavidades resonantes o resonadores de cavidad pueden tener va
rias formas: pueden ser cilindricos, esfericos de forma cubica, etc., si 
bien, en general, se clasifican en dos tipos diferentes: en no reentran
tes, coma la esferica, cilindrica, etc., y reentrantes, coma la figura 8-11. 

I 

·I 
I 

j, A j 

Bl 
I 

Fig. 8-11. 

Hay que hacer notar que en la cavidad reentrante de la figura 8-11 la 
capacidad ha quedado concentrada entre A y B, ya que es donde mas 
s e juntan los conductor es. En cambio, M y N se asemejan a dos es
piras de gran secci6n. 

La cavidad resonante tiene su frecuencia propia de oscilaci6n, que, 
en principio, depende de las dimensiones de la cavidad. 

Como en las guias de ondas, la energia s6lo existe en el interior de 
la cavidad, ya que en el exterior no puede haber ninguna diferencia 
de potencial por ser un conductor perfecto; por tanto, no hay campo 
electrico. En cuanto al campo magnetico, tambien es cero en el ex
terior, ya que se propaga par el interior y no puede penetrar a traves 
de Ia cavidad. Es decir, en la cavidad, como en la guia, las perdidas 
por radiacion son nulas. 

La energia de las guias de onda se propaga en zig-zag, de pared a 
pared, y lo mismo ocurre con las cavidades. En estas reflexiones hay 
perdidas. Ahora bien, en las cavidades resonantes ocurre como en las 
cajas de resonancia, cuando la frecuencia de la sefial coincide con la 
de r esonancia de la cavidad, en cuyo caso tenemos una amplificaci6n 
en dicha frecuencia. La cavidad puede resonar en un arm6nico de la 
frecuencia fundamental. Tambien puede funcionar en otras frecuencias, 
segun el modo de trabajo y de excitaci6n. 
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Atenuacion. 

Existen las perdidas normales en las reflexiones en forma de zig
zag, aunque estas perdidas son minimas para la frecuencia de reso
nancia de la cavidad. 

Tambien hay perdidas al hacer en la cavidad orificios para sacar 
su energfa, si bien se procura que sean minimas. 

Dispositivo TR y anti TR. 

Este dispositivo es un Sistema adoptado en los radares para poder 
transmitir y recibir con una misma antena con garantias de buen fun
cionamiento. 

Sabemos que cuando el equipo transmite, la antena debera quedar 
conectada al emisor, a la vez que quedara bloqueado el receptor, con 
objeto de que la energia radiada no vaya al mismo, para que no se 
perdiera la radiacion y, ademas, para no estropear el receptor. Tan 
pronto como el emisor termine de transmitir un impulso, la antena 
debera pasar al receptor para recibir el eco. 
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Antes de describir el dispositivo de la figura 8-12, entre los muchos 
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DISPOSITIVO TR Y ANTI TR 

que hay, recordemos que tanto las guias de ondas coma las lineas 
coaxiles o descubiertas pueden sustituirse. Una Iinea abierta de seg
mentos ,)4 6 A/2 puede sustituirse por una guia de ondas analoga de 
segmentos ),/4 6 )../2, etc. ~ 

Tambien hay que hacer notar, refiriendonos a los segmentos en )./4, 
que si tenemos que adaptar las impedancias Z1 y Z, por una Iinea ce
rrada en ),/4 y con una impedancia en los extremos Z

3
, Ia expresi6n 

que relaciona las impedancias es 

Tenemos Ia figura en Ia cual seiialamos cada elemento, haciendo 
notar que el explosor es una valvula de gas, ampolla de gas, que cuando 
no conduce tiene una gran resistencia, pues esta el circuito abierto, 
y, en cambio, cuando conduce no tiene apenas resistencia: unos 25 a 
a 60 .Q. Como veremos, cuanto mas baja sea Ia resistencia cuando con
duce, mejor. Tambien es conveniente que el explosor actue a muy po
cos voltios: cuantos menos, mejor, y, finalmente, que tenga un gran 
poder de recuperaci6n, es decir, que tarde poco en recuperarse, o sea, 
que deje de conducir en cuanto cese la diferencia de potencial y em
piece a conducir tan pronto le apliquemos la diferencia de potencial 
correspondiente. El estudio de la figura no necesita comentarios. 

En A y B hay una derivaci6n, y coma la Z de Ia antena y la del 
receptor son iguales, la potencia emitida por el emisor se ira para la 
antena y para el receptor. La que va al receptor_ crea una diferencia 
de potencial en el explosor y este conduce con una R muy pequefia, 
que apenas impide el paso de la corriente. Como el explosor esta a 
i./4 del empalme AB, al conducir equivale a poner en cortocircuito Ia 
linea )./4 y el explosor esta pr6ximo al potencial cero, y como el re
ceptor esta conectado a el no recibe energia. Mirando desde AB al explo
sor y supuesto este de 25 n, tenemos Z = 3002/25 = 3.600 Q. Por tanto, 
la energia del emisor se ira a la antena. Como vemos por la expresi6n 
anterior, cuanto menor sea la R del explosor, mas aislado queda el re
ceptor. 

Cuando el emisor reposa, el explosor deja de conducir, queda en 
circuito abierto y Ia sefial que entra por la antena al llegar a AB pue
de dirigirse hacia el emisor o hacia el r eceptor. La Z que tiene hacia el 
receptor son 300 Q, y hacia el emisor, cuando esta en reposo, 4.000 .Q, 

luego la energia que r ecibe la antena se ira al receptor. 
Puede ocurrir que el emisor en reposo presente la misma R que el 

receptor, en cuyo caso recibiria energia de la antena. Para evitar esto 
se coloca un segundo explosor llamado B. T. (bloqueo transmisor) o 
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tambien T. R.-A. T. R. Esto lo mostramos en la figura 8-13, que, tenien
do en cuenta sus element.os, se tiene con facilidad el funcionamien to 
-del dispositivo. 

TR 
A ~-- ....If'~ -----,,----- ---, 

I 
I 
I 
I 

1/4 I 
I 

,{/4 
B - -- ----f 

I ATR 
I ~C'--- '1'----- --.-- - - - - - ---,T 
1 

,(/4 -- - - - - .- -- --
µ:D~ -----'-- - - - ----1 0 

- ,( /2 

emi~or 

Fig. 8-13. 

Cuando el emisor transmite, tanto el explosor A. T. R. o B. T. coma 
el T. R., conduciran, estaran en cortocircuito (casi) y la sefial se va 
para la antena, coma en el caso anterior. Cu ando el emisor esta en re
poso, los explosores estan abiertos y queda en cortocircuito la linea en 
)../ 2 de OT; por tanto, esta linea en )../ 2 refleja un cortocircu ito sobre 
CD, empalme de 0 1', y como CD, al mirarla desde AB, es una ;.,/4, equi
vale a ver desde AB una Z alta , por lo que las seiiales recibidas toma• 
ran el camino del receptor. 
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CAPITULO IX 

VAL VULAS ELECTRONICAS 

Generalidades. 

Los tenninos valvula termionica o va1vula electr6nica se refieren a 
dispositivos que utilizan el movimiento de los electrones libres en el 
vacio (un vacio relativo o parcial). Dichas valvulas tienen muchisimas 
aplicaciones y se utilizan entre otras cosas para producir oscilaciones 
en los equipos de radio, transmisores, radar, etc. Se emplean para am
plificar sefiales hasta darles una fuerza conveniente, para rectificar co
rrientes alternas, para detectar, etc. La valvula electr6nica ha h echo 
posible la telefonia a grandes distancias, el cine sonoro, la television, et
cetera. Es posible que sea uno de los dispositivos mas importantes de la 
ciencia en estos ultimas afios. 

El tipo de valvulas que se utilizan es muy variado, siendo cada vez 
mayor el numero de valvulas nuevas que aparecen. Ademas de las val
vulas corrientes diodo, triodo, tetrodo, etc., hay otro tipo de valvulas, 
como el klistron, para la modulaci6n de velocidad; el magnetron, para 
generar y amplificar potencias elevadas de muy altas frecuencias; el 
tubo de rayos cat6dicos, que nos permite una imagen visual de una 
fuente electrica; la celula fotoelectrica, en la que se utiliza la luz para 
producir efectos electricos, etc. 

Producci6n de electrones: Emisi6n termionica. Emision 
fotoelectrica. Emision secundaria. 

Los electrones son pequei:ias partfculas cargadas negativamente. Su 
masa es, aproximadamente, 9 • 10-28 gramos. Su carga electrica es de 
1,59 - 1 Q-19 culombios. Todos 1os electrones son iguales, cuatquiera que 
sea el tipo de a tomos o materia de que provienen. 

Sabemos que hay cuerpos que tienen Ios electrones con cierto gra-
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do de libertad, mientras que en otros el grado de libertad es muy pe
quefio. Conseguir que los electrones queden Iibres de los cuerpos a que 
pertenecen es lo que se llama emisi6n electr6nica. 

H ay tres formas de conseguir que los cuerpos emitan electrones, y 
son las enunciadas arriba: emisi6n termi6nica, fotoelectrica y secun
daria. El metodo mas empleado, el normal en las valvulas de vacio, es. 
el termi6nico. 

Tambien hay otras formas de conseguir que un cuerpo tome o deje 
electrones, y es someterlo a potenciales electrostaticos (caso de la car
ga y descarga de un condensador, etc.), si bien al hablar de las valvulas. 
de vacio unicamente nos interesan los tres casos enunciados. 

Emisi6n termi6nica de los electrones. 

Los metales son buenos conductores, porque los electrones se pue
den mover en ellos con mucha libertad; sin embargo, los electrones no 
pueden dejar el metal por si solos, ya que existen fuerzas de atracci6n 
del metal hacia los electrones. Esto es 16gico, ya que el metal es e1ec
tricamente neutro, y al perder electrones, quedaria positivo, lo que ha
ria imposible la marcha de los electrones, pues los atraeria. Por otra 
parte, en los electrones, como en toda materia, existen fuerzas gravita
torias de atracci6n que los electrones no pueden veneer por si solos; 
por tan to, nos haran falta dos elementos para que haya una emisi6n elec
tr6nica: 1:0 , una fuerza que rompa la energia que mantiene unidos los. 
electrones a los atomos, y 2.0 , un potencial positivo que los atraiga. 

El romper la energia que liga los electrones al resto de la rnateria 
se puede conseguir calentando los cuerpos buenos conductores. A un 
metal buen conductor que se le aplica calor presenta la propiedad de 
dejar Jos electrones con cierta libertad. Esto es debido a que el calor 
ha comunicado a los electrones suficiente energia para romper las li
gaduras que tenian con Ios atomos. Ahora bien, para que esto ocurra,. 
la t emperatura que tiene que alcanzar el metal es elevada, por lo que 
quedan descartados muchos cuerpos, que a dicha temperatura se con
vertirian en liquidos. La emisi6n termi6nica no empieza a ser sensible 
hasta pasadas temperaturas sobre los 1.000 grados Kelvin (si a los gra
dos centigrados les sumamos 273, tenemos los grados Kelvin). 

Emisi6n fotoelectrica de electrones. 

Hay unos cuerpos que tienen la propiedad de dejar los electrones en 
libertad al llegar a ellos una energfa luminosa. La emisi6n de los elec
trones de estos cuerpos depende de la longitud de onda de Ia luz que 
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incide en ellos. Asi, el color violeta hace em1tir mas electrones que el 
rojo. A este fen6meno se le llama fotoelectrico. 

Emision secundaria de electrones. 

Tanto en el efecto fotoelectrico como en el termi6nico, los electrones 
se liberaban dandoles cierta energia. En el caso que nos referirnos aho
ra, la energia que les comunicamos es mecanica, y diremos que hay 
cuerpos que tienen la propiedad de ernitir electrones, si a ellos Hegan 
otros con gran velocidad. Tambien suele decirse que el cuerpo esta bom
bardeado por electrones. 

En este caso a que nos estamos refiriendo, al chocar un electron a 
gran velocidad con un cuerpo, este emite electrones. Estos electrones 
se Haman secundarios, y al fen6meno, emisi6n secundaria. El numero 
de electrones por emisi6n secundaria, los relacionamos con los elec
troncs que los producen. Segun el cuerpo y la velocidad de los electrones 
que Hegan, puede ocurrir que salgan mas electrones por emisi6n se
cundaria que los que Degan. 

Hay que tener en cuenta en este caso que si el cuerpo que produce 
electrones secundarios emite mas que recibe, quedara cargado positiva
mente, y a medida que se hace mas positivo sera mas dificil que los 
electrones se marchen de el, ya que los atrae, llegando asf a un estado 
de equilibrio en que Ios electrones secundarios emitidos son igual a los 
que llegan. 

Si el cuerpo que emite electrones secundarios es mal conductor y 
emite menos que recibe, se va cargando negativamente y hace cada 
,:ez mas dificil a los electrones que lo bombardean que se acerquen a el, 
asf que hasta impide su llegada. 

En todos estos casos de emisi6n electr6nica existe en si el mismo 
fen6meno: es necesario aplicar a los atomos cierta energia para que sus 
electrones queden libres. En el primer caso, termica; en el segundo, lu
minosa, y en el tercero, mecanica. 

Efecto de campo. 

En la figura 9-1 vemos que cuando hay electrones entre el cuer
po que las emite y el potencial positivo que los atrae, estos representan 
un freno para los que estan saliendo del cuerpo, ya que, como los elec
trones en camino son cargas negativas, repeleran a los que salen. A este 
fen6meno se le llama carga espacial. Donde mas se hace sentir este 
efecto es en las proximidades de! emisor, por haber mas electrones 
cerca y por estar el potencial positivo mas alejado. En estas condicio-
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nes, los electrones que salen del emisor son r epelidos por la carga es
pacial, y a su vez, son atraidos por el potencial positivo. Si estos electro
nes t ienen mucha velocidad, iran en seguida hacia el positivo; si tienen 
poca velocidad puede ocurrir que vuelvan al emisor . 

Fig. 9-1. 

Como se comprende, la carga espacial esta determinada por el po
tencial positivo, ya que si aumentam os este potencial la carga espacial 
perdera parte de su efecto. 

Producci6n de iones por colisi6n. 

Recordamos que los iones son atomos que ban ganado o perdido 
electrones. Los a tomos son, electricamente, neutros. Luego si un atomo 
gana un electron, electricamente es negativo. A estos :Homos que han 
ganado o perdido electr ones se les llama iones. 

Supongamos que un atomo ha ganado un electron, por lo que tendra 
una carga electrica negativa igual a la de un electron. Asi, los dos, en 
reposo, se pueden consider ar electricamente iguales, pero al m overse 
hay que tener en cuenta la masa, siendo la del i6n varios millones de 
veces mayor, y coma la energia cinetica es proporciona1 a la masa, los 
r esultados en movuniento son completamente diferentes. 

Refiriendonos al enunciado, diremos que, si al desplazarse un elec
tron encuentra en su camino ,itomos, puede ocurrir que al incidir en 
estos haga que desprendan electrones, quedando asi ionizados. Esto es 
similar a la emision secundaria, si bien en tonces tenia lugar en cuerpos 
s6lidos y esta ionizaci6n tiene lugar con gases, que es donde los a tornos 
y m oleculas se encuentran con cierta libertad unos de otros. En este 
caso los ion es son positivos. Estos iones tienden a su vez a captar elec
trones por ser carga de distinto nombre, etc. 

Movimiento de electrones e iones en un campo electrostatico. 

Los electrones son particulas de carga electr ica negativa; por tanto, 
actuarim sobre ellos fuer zas si estan dentr o de un carnpo electrostatico . 
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MOVIMIENTO DE LOS ELECTRONES EN UN CAMPO MAGNETICO 

Como, por otra parte, la masa del electron es tan pequefia, no son nece
sarias grandes fuerzas para actuar sabre ellos. Por ser negativas, los 
electrones se mueven hacia la parte positiva del dispositivo, es decir,. 
hacia el anodo. Los libros sefialan a veces el sentido del campo electri
co E, del positivo a l n egativo, de acuerdo con el sentido convencional 
de la corriente. 

En electrostatica se estudia la ley de Coulomb para calcular la fuer
za que actua entre las cargas electricas. En este caso haremos el calculo 
en funci6n del potencial electrico que cr ea el campo electrostatico. Esto 
es lo m ismo en lo que se refiere al fen6meno, pero como r esulta facil 
conocer la tension del anodo, lo hacemos en funci6n de esta tension: 

AV 
F = - - · e · 10-1 

!}.d 

F, fuerza en dinas; d, distancia en cm ; V, potencial en voltios, y e, carga 
de un electr6n en culombios. 

Recordando lo estudiado en electrostatica, la fuerza tendra sentido 
del electron (carga negativa) hacia el anodo posit ivo. Esta fuerza, segun 
se sab e por la dinamica, origina una aceleraci6n en el movimiento de 
los electrones segun la expresi6n a = F /m. La velocidad vendni dada 
por la expresi6n v = at, siendo v la velocidad. Relacionando las expre
siones anteriores tenemos: 

l / 2 Ve , 101 
v= ! 

I n1 

v en cm/seg; V, en voltios, y m, masa en gramos. 
Los iones siguen las mismas !eyes que los electrones, pero debido a 

su mayor masa se mueven mas lentamente. Por otra parte, los iones 
pueden ser negatives, como los electrones, pero tambien pueden ser 
positivos, ya queen los cheques, cuando los atomos pierden electrones, 
son positivos. Estos iones positives se desvian como los electrones, p ero 
lo hacen hacia la parte del potencia l mas negativa y con una velocidad 
menor que la de los electrones por ser mayor su masa. Los fen6menos, 
por Io demas, son similares. 

Movimiento de los electrones en un campo magnetico. 

Sabemos que las cargas electricas en movimiento son imanes; por 
ranto, si un electron en movimiento entra en un campo magnetico ten
dremos una fuerza de influencia entre el campo y el electr6n. 
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Supongamos el piano del papel (fig. 9-2) y que tenemos un campo 
.magnetico uniforme perpendicular a el y en sentido tambien hacia el 
papel. Si un electron en m ovimiento entra en la influencia de dicho 
-cam po magnetico y con una velocidad perpendicular al campo (es decir, 
vendra segun el piano del p apel), quedara sometido a una fuerza F de 
atraccion analoga a la fuerza centrfpeta en dinamica del movimiento 
circular, por lo que el electron empezara a girar segun un m ovimiento 
-circular. 

,, , , ~ , -- ·· . ,,., , 
~ ,. . ~ ... ,. ,,. .. e, . <I: ' 

: ·: : { : : ·: f.,• ~ : ' ~w : : 

., .~-- -·, - 7.1,,. 

. . . ,\ ' . . . . . .· ' .. ' 

' ., ' • \. ' > ' , / . ' • • 

.. ,c ~ ,. ,.~~ .... .,., ... ... .. 

Fig. 9-2. 

La fuerza del campo m agnetico sabemos que es F = qvB, y la cen
tripeta, F = mv2/R, siendo q, carga; v, velocidad, y B, valor del campo. 

Igualando ambas fuerzas tenemos 

m v2 
q-v-B =-R-, 

de donde 

mv 
R = - - . 

q B 

La velocidad angular w, viene dada por la expresi6n 

V q -B 
w = - -=----

R m 

Hemos supuesto que la velocidad del electron era n ormal al campo. 
Si formara un angulo rt, el radio vendrfa dado por la expresi6n: 

m v sen rt 
]:)= -----

q-B 
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MOVIMIENTO EN UNA COMBINACION DE AMBOS CAMPOS 

En este caso, la velocidad podemos descomponerla en dos: una, per
pendicular al campo, y la otra, segun B. La componente perpendicular 
producira sobre el electron un movimiento circular. La componente se
gun B no actuard sabre el electr6n, ya que cuando las electrones se mue
ven en la direccion de B no se desv:ian. El campo magnetico B, repeti
mos, no actua sobre ellos. 

Movimiento en una comhinaci6n de arnhos campos. 

El movimiento de un electron que se mueve a la vez dentro de un 
campo electrico y de un campo magnetico es el resultante de las fuerzas 
que de ambos campos actuan sabre el electron. 

Explicaremos dos casos interesantes. EI prirnero nos servira para 
comprender el enfoque en el tubo de rayos cat6dicos, y el segundo, para 
comprender mejor el movimiento de los electrones entre el catodo y 
anodo del magnetron. 

Estos fen6menos tienen gran importancia en otros muchos disposi
tivos, como son el espectr6metro de masas, el ciclotr6n, betratron, etc. 

En la figura 9-3 dibujamos el punto M de un catodo que emite 
electrones en un tubo de rayos cat6dicos. El punto A es un anodo positi
vo que atrae a los electrones que salen de M. Enfocar los electrones 
consiste en hacer que los que salen del punto M lleguen, por ejemplo, 
al punto A. Para conseguir este enfoque ponemos en el cuello del tubo, 
y rodeandolo, una bobina que crea un carnpo magnetico B, con la misma 
direcci6n que el eje del tubo y con sentido del catodo al anodo, segun 
seiialarnos en la figura. 

s 

p 

Fig. 9-3. 

Los electrones que salen del catodo lo hacen con una velocidad v. 
Puede ocurrir que el sentido de la velocidad sea segun el eje, en cuyo 
caso los electrones seguiran por el eje del tubo hacia el potencial posi-
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tivo A, por el que son atraidos. El campo magnetico no tiene efectos so
bre los electrones que se mueven con velocidad en su misma direcci6n. 

Puede tambien ocurrir que los electrones salgan en una direcci6n 
que no sea la del eje, sino que la direcci6n de la velocidad fonne un 
angulo con dicho eje. Este angulo no deber.i pasar de ciertos limites. 
La velocidad de estos electrones podemos descomponerla en dos: una, 
segun el eje, y otra, segun los radios del tubo, es decir, radial. Sobre 
la componente, segun la direcci6n del eje, y , por tanto, segun B, el cam
po magnetico B no tiene ninguna acci6n; sin embargo, sabre Ia com
ponente de velocidad, segun el radio, si que tiene efecto, ya que esta 
componente y B son perpendiculares. Asi, el fen6meno, y prescindiendo 
del campo electrico E, que tira del electron hacia A, el electron describi
ra una circunferencia y, p or tanto, volvera al mismo punto de salida 
M, que esta en el eje (fig. 9-4 ). Ahora bien, como hay que tener en 

radial 

Z
----, 

I IV 
I I 
I I 

! ___ _ j __ _ 
M se9{Jn eJ eJe 

Fig. 9-4. 

cuenta el potencial positivo de A, tenemos que el anodo tira del electron 
hacienda que este se mueva en form a de helice. Se puede pensar equi
vocadamente que, al volver al eje, seguira el cam ino del eje para al
canzar A, puesto queen el eje no tiene acci6n el campo B, p ero esto es 
un error , ya que el electron lleva una velocidad perpendicular a B, y B 
unicamente no tiene efecto sabre los electrones, que llevan una velo
cidad seg(m el eje. Realmente, segun B. Ademas, debido a las fuerzas 
de inercia, pasaran el eje. 

Asi las cosas, nos queda, como fundamental, hacer notar que si que
remos que el haz de electroncs que sale de M llegue al punto A, hace 
falta que el numero de vueltas de la helice, o n pasos de Ia helice, sea 
un numero natural. Pues si no es asi, los electrones caeran en cualquier 
punto de P (pantalla). 

Para conseguir esto, lo que hacemos es modificar el campo B varian
do la intensidad de la bobina que rodea el tuba. Si, por ejemplo, au
mentamos B , la circunferencia que describen los electrones tendra me
nor radio (recordar la expresi6n de Ia R de la pregunta anterior). Al te
ner menor radio, menos tiempo tardara en volver al eje y sera menor 
el numero de pasos de la h elice. 
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EL PASO DE LA H ELICE ES LO MISMO PAR.\ TODOS LOS ELECTRONES 

El paso de la helice es lo mismo para todos los electrones, 
ya que este depende de como tire A (recordar el paso del 

rio con o sin corriente). 

Repetim os que el enfoque se logra actuando sabre el campo B hasta 
que conseguimos qu e la distancia MA sea igual a n vueltas o paso de la 
helice. 

Si B es muy intenso, el radio de la helice sera muy pequefio, y po
demos conseguir que todos los electrones vayan por las proximidades 
del eje del tub o, teniendo asi un haz de electrones. 

Una seccion perpendicular al eje en el cuello del tubo de rayos cat6-
dicos seria un circulo. Esta secci6n desde M, o desde A, la veriamos se
gun la figura 9-5, A y M serian a la vez el centro de dicho circulo. Este 
punto tambien representa al eje. Los electrones, aunque se mueven en 
forma de h elice , las veriamos segun circunferencias, de forma que todas 
ellas tienen de coml'.m el eje. Este punto es comun, repetimos, puesto 
que si los electrones salen del eje del tubo y describen circunferencias, 
tienen necesariamente que volver a el. 

Para estudiar el segund.o caso, supongamos que el campo electrico E 
esta segun m ostramos en la figura 9-6, es decir , en el plano del papel 
y con Ia polaridad indicada. Que el campo magnetico B est.a perpendicu
lar al papel y en el sentido de la pluma cuando escribimos. 

Fig. 9-5. Fig. 9-6. 

Asi las cosas, si tenemos un electron e en el punto P del plano del 
pap el, se movera atraido por el campo E , segun el vector v, pero tan 
pronto como el electron empieza a moverse, el campo B actua sabre el, 
ya que la velocidad del electr6n es perpendicular a B. En el momenta 
que el electron se mueve con velocidad v, si el campo E desapareciera, 
el electr6n se moveria segun la trayectoria sefialada por la circunferen
cia, p ero como esto no es asi, sino que el campo E sigue tirando del 
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electr6n, y cada vez con mas fuerza, el electron sigue realmente el ca
mino PT'. Al llegar a T' y pasar de este punto, el electron se mueve 
ahora contra el campo electrico, por lo que se va frenando, o sea, tiene 
una aceleraci6n negativa, ya que el + lo atrae y el - lo repele. La velo
cidad del electr6n va disminuyendo basta Hegar a P,, en la que se para. 
Esto esta de acuerdo con el p rincipio de conservaci6u de la energia. Al 
pararse en T1 , el campo B no tiene acci6n sobre el, pero, en cambio, sf 
Ia tiene el E, que Io atrae, y de nuevo el electron tendeni a desplazarse 
hacia + con velocidad v y se r epetira el mismo fen6meno ya jndicado, 
y asf indefinidamente mientras este en las mismas condiciones con res
pecto a E y B. 

Constituci6n de una valvula de vacio: catodo y anodo. 

Podemos decir que una valvula de vacfo es un dispositivo donde tie
nen lugar los fen6menos tcrrni6nicos. Por ello consta e:;encialmente de 
un cuerpo que emite electrones , llamado catodo o filamento, y de otro 
que los recibe, llamado anodo. Aparte de esto puede tener otros ele
mentos. El anodo no requiere una menci6n especial, pues es simplc
mente un cuerpo buen conductor que rodea el catodo a cierta distan• 
cia. Al principio del capitulo ya hemes estudiado algunas generalidades 
de esta cuesti6n. 

El catodo o filamento requiere un materia l especial. Refiriendonos a 
la emisi6n termi6nica de los electrones, ya h emes dicho que esta tenfa 
lugar a partir de los 1.000 grades K, lo que la limita a ciertos me• 
tales. Como es logico, nos interesa un cuerpo que, con la minima tempe
ratura, nos de el maximo de electrones y a la vez tenga larga vida. 

Las condiciones anteriores limitan el nu.mere de cuerpos aptos para 
emisores electr6nicos. Los cuerpos mas utilizados son los siguientes : 
volframio, volframio toriado y emisor es recubiertos de varies tipos de 
6xidos. 

El volframio (tungsteno) tiene la ventaja que puede aguantar gran
des temperaturas, del orden de los 3.000° K, dando a estas temperatu
ras buena emisi6n de electrones. Aunque en las valvulas de vacio se Ha
man asi porque se ha hecho el vacio, este no es perfecta y siempre 
quedan moleculas de gas. Estas moleculas de gas se ionizan, es decir, 
se convierten en iones a l chocar contra ellas Jos electrones . Estos dc
beran ser mfnimos, pero no se puede evitar de una manera absoluta. 
Estos iones son positivos y con mucha masa y que iran al catodo o 
emisor por ser cargas de distinto nombre. La energia cinetica con que 
Hegan los iones es elevada y, por ello, en el choque dafian al catodo. 
Tambien tienen lugar fen6menos qufmicos a estas altas temperaturas, 
que destruyen los catodos. No obstante, el volframio aguanta bien los 
choques. 
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Catodo de caldeo directo. Catodos de caldeo indirecto. 

Cuando el cuerpo que da los electrones es el filamento, que esta in
candescente, se d ice que el caldeo es d irecto. A las valvulas de este tipo 
se les llama de caldeo directo. 

Otras veces ponemos el emisor de electrones, catodo, junta al fila
mento. El filamento calienta al catodo, que es quien emite los electro
nes. Se dice entonces que el caldeo e s indirecto. A las valvulas de este 
tipo se les llama de caldeo indirecto. 

Emisi6n de electrones por bombardeo de! catot.o. 

Ya hemos dicho antes que Jos electrones, en su recorrido del catodo 
a la placa, chocaban con las moleculas de gas residual y las ionizaban. 

Estos iones son positivos, puesto que pierden electrones y, por t anto, 
van hacia el catodo. Debido a su masa, llevan elevada energia cinetica, 
de manera que al chocar contra el catodo, este emite electrones debido 
al cheque de dichos iones. Eso, sin embargo, es per judicial, ya que 
dafia al catodo. Hay casos especiales en los que interesa gran intensidad, 
como en el magnetron, donde aprovecharnos este fen6meno. Estas val
vulas tienen por ello menos vida que las demas. 

Efectos de carga espacial. 

Segun la figura 9-7, vemos que cuando hay electrones p or el carnino 
entre el catodo y la placa, estos e]ectrones representan un freno para los 
que estan saliendo del catodo, ya que como Ios electrones en camino 

a: 
(@!) 

Fig. 9-7. 

son cargas negativas, repeleran a los que salen. A este fen6meno se le 
llama carga espacial. Donde mas se hara sentir este efecto es en las 
proximidades del catodo. Como se comprende, la carga espacial esta, en 
parte, determinada por el potencial de placa, ya que si aumentamos di
cho potencial la carga espacial perdera su efecto, pues los electrones 
saldran con mucha velocidad y ganaran la placa con mas facilidad. Si 
el potencial de placa fuera bajo, los electrones saldrian con poca velo
cidad y muchos podrian volver hacia el catodo, siendo en este caso pe
quefia la corriente de la valvula. 
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CAPITULO X 

D 10D 0 

El diodo es una valvula de dos electrodos: uno llamado catodo, que 
es el emisor de los electrones, y otro llamado anodo, que es quien los 
atrae. Veamos la figura 10-1: 

-Ii :r \ 
i i 

~Eb 

Fig. 10-1. 

Si calentarnos el cuerpo que emite electrones, el c::'ttodo, b ien direc• 
tamente o indirectamente, estos electrones quedar:in en libertad en el 
mismo catodo. En estas condiciones, si hacemos la p1aca o anodo muy 
positivo con respecto al c:itodo, segun las !eyes de Coulomb, los elec
trones ser:in atraidos hacia la placa y tendremos asi una corriente de 
electrones del c:itodo a la placa. Repetimos que a la placa se la llama 
tambien :inodo. Para ver que el fen6meno tiene lugar como hemos indi
cado, basta con poner un miliamperimetro en la placa. 

iC6mo podriamos aumentar la corriente de placa? Hay dos r espues
tas inmediatas. Una de ellas serfa esta: si los electrones los da el catodo 
cuando se calienta, cuanto mas lo calentemos mas e1ectrones tendremos. 
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Esto es cierto, si bien llega un momento, llamado de saturaci6n, que 
por mucho que calentamos el catodo, la corriente no aumenta mas, 
porque la placa no puede atraer mas electrones. Decimos entonces que 
la valvu la esta saturada y la corriente en este caso se llama de satura
ci6n. La otra respuesta seria esta: Racer la placa mas positiva para 
que pueda atraer mas electrones, contrarrestando la carga espacial. Asi 
ocurre el fen6meno, pero de todas las maneras tambien Ilega un momen
ta de saturaci6n en que, por mucho que aumentemos el potencial del 
anodo, la corriente no aumenta, pues la placa atrae todos los electrones 
que emite el catodo. Como en el caso anterior, decimos que la valvula 
esta saturada. 

El diodo es una valvula normalmente de alto vado, cuyo funciona
miento hemos explicado. Si hubiera gas en su inter ior, al pasar los elec
trones del catodo a la placa habria fen6menos de ionizaci6n. Tarnbien 
es conveniente el vacio para evitar incandescencias, aunque esto puede 
lograrse con un vado relativo o con gases no comburentes. 

Sin embargo, tambien hay algunas valvulas que llevan en su interior 
gas, pero cuando esto sea, lo sefialaremos de una m anera concreta. Mien
tras no se diga nada, se entiende que nos estamos refiriendo a una 
valvula de alto vacio. 

Segun hernos explicado, las caracteris ticas de un diodo quedan deter
minadas por la temperatura del filamento o catodo y por la tension 
de placa. Dichas caracteristicas quedan explicadas graficamente por las 
curvas de las figuras 10-2, a, b y c. La figura c es equivalente a la a y 
lab. 

! I 
j 

~ 
I 

I 

. / 
i,1 

a 

Limitacion por carga espacial. 

b 
Fig. 10-2. 

C 

Esta pregunta la hem os contestado en las generalidades de las val
vulas (ver fig. 9-1). Segun la misma, la nube de electrones que hay entre 
el anodo y la placa se oponen, como es 16gico, a los electrones que salen 
del catodo hacia la placa, lirnitando con ello la corriente de electrones 
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de la valvula, etc. Como dijimos antes, Ja carga espacial esta, en parte, 
determinada por el potencial de placa, ya que aumentando este la carga 
espacial pierde parte de su efecto. 

Relacion entre corriente y tension. 

La relaci6n entre Ia corriente y tension en un diodo queda detenni
nada por la expresi6n: 

A es una constante que esta determinada por la forma y dimensio
nes de la valvula. 

Una expresi6n similar a esta es la Hamada ley de Child, y tambien 
formula de Langmuir, y es como sigue: 

Sp se refiere a la superficie de los electrodos, y d, a la distancia entre 
ellos. Ambas cantidades se expresan en las mismas unidades. 

Limitacion por temperatura. 

Remos estudiado en preguntas anteriores que, al aumentar la tem
peratura, llegaba un momenta de saturaci6n en Ia corriente catodo-ano
do, esto es debido a la carga espaciaI; pero aumentando Ia t ension d e 
placa podemos, al calentar mas el catodo, obtener mas corriente. Esto 
tambien tiene un limite, ya que el catodo no soporta las temperaturas 
que deseemos, sino que se desintegran si estas pasan del valor critico 
de cada cuerpo. De esto ya se ha hablado del material que llevan Ios 
filamentos y los catodos. 

Corriente de saturacion. 

Esta pregunta ha quedado contestada en las anteriores. Ya hemos 
visto como calentando mas el catodo, o bien aumentando la tension de 
placa, iba aumentando la corriente de placa. Esto era asi hasta cierto 
momenta, en el que la corriente continuaba con el mismo valor, aun
que aumentaramos la tension de placa o el calor del catodo. A la co
rriente en dichos momentos se le llama de saturaci6n. 
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Disipaci6n de energia. 

Debido a la emisi6n termi6nica de los electrones y a la separaci6n 
entre el catodo y la placa, estos cruzan dicho espacio con cierta facili
dad, con lo que podemos decir que hay muy poca caida de tension en 
el interior de la vahula, es decir, tiene resistencia interior relativamente 
pequefi.a. Siempre, naturalmente, que la placa tenga un potencial posi
tivo con respecto al catodo. Por ello, la perdida de energia es casi des
preciable. 

En la parte donde realmente se disipa energia es en el filamento. La 
cantidad de energia que se disipa en el es facil determinar, pues basta 
con aplicar la expresi6n W = V. I. t o expresiones equivalentes. Tambien 
h ay pcrd.idas en el circuito de placa, etc., pero como h emos planteado 
la valvula diodo, repetimos, que la disipaci6n mas importante es la que 
se gasta en calentar el catodo, que es importante y que depende del tipo 
de diodo. 
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Constituci6n. 

CAPITULO XI 

TRIODO 

Se llama asi a una valvula de vacio de tres electrodos y se puede con
siderar como un diodo al que hemos afiadido una rejilla (fig. 11-1). La 
rejilla, como elemento fisico, no pone apenas obstaculo para que los 
electrones pasen del catodo a la placa, ya que su malla es muy clara y 

Eb +-

_:r_ 

i ---=--
1- Ecg 

______::i:_ 

1-
T i l I 

' i 

l i 

-!-
Fig 11-1. 

pocos seran los electrones que choquen con ella. Si a una valvula diodo 
le afiadimos una rejilla y la dejamos desconectada electricamente, esta 
rejilla no influye para nada en el funcionamiento del diodo. Ahora bien, 
si no es un obstaculo para el paso de los electrones, por dejar el enma
llado sitios para que estos pasen, si puede serlo si la rejilla se conecta 
a diferente potencia l que el catodo. 

Supongamos que hacemos la rejilla unos voltios negativa. En este 
caso la rejilla SI frena a los electrones, no por sus mallas, s ino porque 
crea un campo electrostatico que se opone a ellos y cuyo valor depen-
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dera de los voltios que sea la rejilla mas negativa que el catodo. Si este 
campo lo hacemos elevado, con un potencial negativo de la rejilla con 
respecto al catodo, la rejilla impedira el paso de la corriente. Los elec
trones no pueden salir del catodo. Se dira. que basta entonces con hacer 
el potencial de placa mas positivo para contrarrestar este efecto, pero 
rccordando la ley de Coulomb, la fuerza de atracci6n o repulsion es 
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, y como la re
jilla esta mucho mas proxima al catodo, podemos controlar la corriente 
de la valvula con pequeiias tensiones de rejilla (fig. 11-2). 

T -
Fig. 11-2. 

Accion de Ia rejilla. 

El objeto de la rejilla en los triodos es controlar la corriente de la 
valvula con pequeiias variaciones de tension entre rejilla y catodo. Por 
ello tambien a esta rejilla se le llama de mando. El verdadero objeto 
de la rcjilla, asi como su acci6n, se comprenderan cuando se estudien 
los amplificadores. 

Relacion entre coniente de placa y tension. Curvas caracteristicas. 

Remos dicho antes que la tension de rejilla tenfa mucho mas efecto 
oue la de placa en las variaciones de la corriente de la valvula. Tambien 
dijimos que era debido a la proximidad de la rejilla al catodo. 

La relaci6n entre la eficacia de la tension de rejilla y Ia eficacia de 
la tension de placa para controlar la corriente se llama factor de ampli
ficaci6n y se representa par la letra µ.. En este caso, la tension que hay 
que tener en cuenta para calcular la corriente de Ia va.Ivula es Ecg + 
+ En/11--, esa corriente es proporcional a dicha tension. Supuesta la re
jilla negativa, no atrae corriente y, por tanto, toda Ia corriente de la 
Yalvula va del c{ltodo a la placa. 

La corriente de placa que llamamos h = k (Ecg + Eb)3 l 2 , k es una 
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corriente que depende de las dimensiones de la valvula. No habra co
rriente de placa si (Ecg + Eb/tJ-) = 0, que se Barna condici6n de corte 
de la valvula. Ecg, tensi6n continua de rejilla. E b, tension continua de la 
bateria de placa. 

Como se ve, esta ecuaci6n es am.Hoga a Ia deI diodo. 
Se desprende de Io estudiado hasta aqui que las principales carac

teristicas que definen un triodo son las reiaciones entre la corriente de 
placa en funci6n de la tension de rej illa cuando la tension de placa es 
constante, y la relaci6n entre la corriente de placa en funci6n de la ten
sion de placa cuando la tension de rejilla es constante. Estas caracteris
ticas tambien quedan expresadas por las dos familias de curvas siguien
tes (figuras 11-3, a y b ). 

Ccg- = OV 

_/ Ec;.:-/OV 

/ / / Eog , -3c -.: 

/ / /I j/ / 
i .. / I , . 

I // / /_/ , 
--1<'---'-....L-..£.--<c.....c-L../,.....;...·/~ .,,, ~Ee 

IOOV 200V ~CO''/ 

0. b 

Fig. 11-3. 

R emos dicho ya que las valvulas dejaban de conducir cuando 
(Ecg + E 6/µ.) = 0, luego E cg = - Eh/tJ-, que es Ia tension de corte de 
rejilla, o sea, los voltios que tiene que ser mas negativa la rejilla que 
el catodo, para que la valvula no conduzca. 

Si la rejilla fuera positiva tambien atraeria electrones, y la corricnte 
total que saldria del catodo seria la de rejilla mas la de placa: 

Eb 
h + l eg = k (Beg + - - ) 3 ; 2, 

µ 

Las caracteristicas estudiadas del triodo, tanto escritas coma grafica
mente, son estaticas, es decir, en condiciones sin variaci6n. Si hubiera . 
variaciones en las tensiones y, por tanto, en la corriente, las caracteris, 
ticas se Haman dinamicas. Para estudiar dichas caracteristicas, tenga
mos en suenta las figuras siguientes. 

Supongamos que la rejilla tiene una tensi6n continua Ecg y que la .. 
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valvula esta funcionando. Al pasar la corriente por Ia resistencia RL 
habra una ca:ida de tension en ella, en cuyo caso a la placa no llega la 
tension Eb, sino que parte se queda en RL (fig. 11-4 ). 

Supongamos que, asi las cosas, llega a la rejilla una tension alterna, 
como sefialamos en la figura 11-4, b. En este caso la rejilla variara su 
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Fig. 11-4. 

tensi.6n negativa y con ello da lugar a cambios de corriente. Cuando la 
r ejilla se hace mas negativa, la corriente disminuye y entonces hay me
nos caida de tension en R1, y sent mayor la tension de placa. Cuando la 
rejilla se hace menos negativa, habra mas corriente de placa, pero a su 
vez sera mayor Ia caida de tension en R1,; por tanto, baja la tension real 
que hay en Ia placa. Es decir, si a la rejilla llega una tension variable, 
variara el potenciaI de rejilla y por su causa la tension efectiva entre el 
catodo y la placa, y por ello variaran las caracteristicas de la valvula. 
Por ello, a las anteriores se las llama estaticas, porque todo esta quieto, 
y a estas, se las llama dinamicas, porque es en trabajo. 
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Nota.-Las caracteristicas de las valvulas no son las curvas. Quien 
caracteriza a una valvula son las magnitudes Eb, Ecg e lb, y tambien los 
coeficientes que estudiamos a continuaci6n y que se deducen de las mag
nitudes citadas. 

Las curvas nos dan una idea grafica de lo que pasa en las valvulas, 
de sus caracteristicas. 

La ecuaci6n de un triodo y supuestas las curvas, rectas y paralelas, 
puede escribirse: 

h Ri = IL Ecg + E efe-A. 

Siendo A el valor de Eb de la recta que pasa por el origen de coorde
nadas. 

Corrlente de rejllla. 

Normalmente no suele haber corriente de rejilla en los triodos, ya 
que lo interesante de la rejilla es controlar, y como esto se puede hacer 
con la rejilla negativa, se hace asi, evitandonos con ello un gasto inutil 
que seria la corriente de rejilla. No obstante, hay algunos casos en que 
nos interesa una cierta corriente de rejilla para a1gunos fen6menos. 
Como hemos dicho antes. si hay corriente de rejilla, la total que sale 
del catodo es la corriente de rejilla, la total que sale del catodo es la 
corriente de placa mas la de rejilla. 

Coeficlentes: amplificaci6n, resistencia de placa, transconductancia. 

Las caracteristicas de una valvula pueden quedar fa.cilmente expre
sadas por los siguientes coeficientes: 

1.0 El coeficiente de amplificaci6n p., que nos dice cuantas veces es 
mayor la eficacia de un V en la rejilla que en la placa para modificar 
la corriente de placa. Se define como la relaci6n entre el incremento de 
Ia tension de placa y la de rejilla para h constante: 

il Eb dEb 
!L = ---- (para h Cte.) 6 l'- = ---

Ii Beg dEcg 

Observando las curvas caracteristicas de las valvulas, vernos que no 
siempre los mismos incrementos de tension en la rejilla p roducen las 
misrrias· variaciones en la tension de placa. Esto se verifica solamente 
en la parte recta de las caracteristicas. 

142 



RELACI6;'i ENTRE COEFICIENTES 

2.0 Resistencia interior de la vdlvula.-Como es 16gico, los electro
nes, para ir del catodo a la placa, tienen que seguir un camino que pre
senta ciertas dificultades para el paso de dichas cargas electricas, es 
decir, la valvula tiene una resistencia en su interior. Esta resistencia es 
igual a la relaci6n entre las variaciones de la tension de placa y la co
rriente de placa, para una tension de rejilla constante. Por tanto, pode
mos escribir: 

Resistenscia interior 

u Eb dEb 
R i = ~- (Ecg Cte.) 6 Ri = - -. 

j, h dh 

Esta resistencia lo es en condiciones de trabajo de la valvula; por 
ello se llama tambien resistencia dinamica. La valvula NO presenta siem
pre la misma resistencia para los diferentes valores de la intensidad. 

3.0 Pendiente de la vdlvula.-Como en cualquier curva, es la rela
cion de los incrementos del eje de ordenadas y el de abscisas. En este 
caso tenemos: 

t:. h dh 
p 6 gm = - - - (Eb Cte.) gm = - --

~ Ecg dEcg 

gm se mide en amperios/voltios o mhos. 
La pendiente de la valvu1a es constante en la parte recta de la carac

teristica. La pendiente y la Ri son inversam ente proporcionales. 
4.0 Transconductancia o conductancia mutua.-Se define como la 

pendiente, es decir: 

t:. h 
gm= - - - (Eb Cte.). 

!!. Beg 

Si bien en las r elaciones posteriores tenemos que gm = µ./Ri, expre
si6n que nos define perfectamente el comportamiento de la valvula, 
mientras que la pendiente es un concepto mas matematico. Si hacernos 
estas observaciones es porque algunos libros hablan de la tangente, 
y otros, de la transconductancia. 

Relacion entre coeficientes. 

6. h 
p = gm;::::----= 

~ Ecg 

µ. µ. = --, o sea, gm = --. 
Ri " Ri 

143: 



TRIODO 

Como resumen, podemos decir que el µ. de los triodos es del orden 
de 3 a 100. Con valvulas de otros electrodos se logran coeficientes de 
amplificaci6n mucho mayores. 

La Ri del triodo varia de unos cientos a 20.000 Q. 

La transconductancia, como hemos visto, depende de Ri y µ.. 

Linea de carga. 

En preguntas posteriores veremos que el triodo necesita una carga 
para amplificar, donde son sensibles las variaciones de corriente produ
cidas por las variaciones de la tension de rejilla. En la figura siguiente 
dibujamos un triodo con resistencia de carga RL. Es importante hacer 
notar que la tension efectiva que hay entre la placa y el catodo no es Eb 
cuando la valvula conduce, puesto que hay una caida de tension en Rr,. 
Tension efectiva = Eb-h • R L. 

Si tomamos dos ejes de coordenadas como los de la figura 11-5, b, en 

- Ecg 
A 

T 
! 
i 

Fig. 11-5. 

los que representamos la tension efectiva entre placa y catodo (V, efec
tiva, eh, del triodo), podemos dibujar los puntos extremos A y B como 
sigue: supongamos que llevamos la valvula al punto de corte, en cuyo 
caso, h = 0, a pesar de tener una tension efectiva = B. El corte de 
la valvula podemos lograrlo hacienda mas negativo Beg. En este caso, 
al no haber corriente, no hay caida de tension en Rr,, y toda la tension 
Eb queda, por tanto, aplicada a la valvula, siendo igual a B la maxima 
tension efectiva. Otro caso extrema sera hacer que la valvula conduzca 
fuertemente. Entonces, a medida que aumente 1&, habra mas caida de 
tension en Rr, y, por tanto, sera menor la tension efectiva entre placa y 
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catodo, hasta llegar a una hmdx (en eje lbmdx = A), que producira tal 
caida de tensi6n en R1-, que la tension efectiva sea cero, ya que, repe
timos, si vamos aumentando l b, aurnentaremos la caida de tension en 
RL hasta llegar un momenta que la tension efectiva sea cero. 

La recta que une los puntos A y B se llama recta de carga. La pen
diente de esta recta (la inclinaci6n) depende del valor de la carga RL
Supongamos que tenemos la misma bateria que en el ejemplo anterior, 
con lo que el pun to B no varia, y cambiamos RL por R' L, que sea mas 
pequefia. ,Que ocurrira? Recordemos la explicaci6n Eef = B -h · RL; 
tendremos que al aumentar h para hacer la tension efectiva igual a 
cero, como ha disminuido RL, el punto A tendra que tener mas valor. 
Por ejemplo, si R'L fuera la mitad que RL, el punto A' subiria el doble 
que A, pues h tendria que ser doble en este caso. 

Estos conceptos son muy importantes, pues al hablar de los ampli
ficadores nos ayudaran a comprenderlos mejor. 

Ejemplo de aplicacion de las curvas caracteristicas. 

Al hablar de las caracteristicas de las valvulas ya hemos visto que 
las mas importantes quedan determinadas por su factor de amplifica
ci6n, su resistencia interna y su transconductancia o pendiente. Estas 
caracteristicas nos las pueden dar numericamente y tambien grafica
mente. En este caso, tendremos que deducir del grafico de la figura 
11-6 los tres coeficientes mencionados. 

Fig. 11-6. 
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0- Eb 
Ri = -- (para Ecg Cte.). 

~h 

Si en la figura elegimos, por ejemplo, E cg constante = - 2 V. al va-
riar Eb de 200 a 240 V, lb ha variado de 12 mA a 18 mA, luego: 

240-200 
Ri = ------

0,Dl8-0,0l2 

coeficiente de amplificaci6n 

40 
0,006 

4.000 

6 

A E b 
fl. = - - - (h Cte.), 

u Ecg 

= 6.666 o, 

luego si tomamos h constante, 12 mA, vemos, por ejemplo, que cuan
do Ecg pasa de 0 Va -2 V, Eb pasa de 120 a 200 V, por ello: 

f'- = 
200-120 

2-0 

80 
= - = 40. 

2 

l a transconductancia podemos hallarla de igual manera o por la r&
lacion: 

p. 40 
gm = - - = - - A/V o Mhos. 

Ri 6.666 

Nota.-Esto es correcto, supuestas las caracterfaticas rectas y pa
ra]elas. 

Hay otras familias de curvas, con las que se pueden hacer las m is
mas deducciones. 
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CAPITULO XII 

TETRODOS Y PENTODOS 

(;onstitucion y funcionamiento de tetrodos y pentodos. 

Los triodos presentan capacidades entre la placa y el catodo, la pla
ca y la rejilla y la rejilla y el catodo. Estas capacidades, aunque peque-
11as, producen realimentaciones de un electrodo a otro, y en frecuencias 
muy altas representan un problema. Entre otras cosas, este es uno de 
los motivos por Jo que en las valvulas de vacio se introducen nuevos 
electrodos a los de! triodo. Estos elementos que aiiadimos suelen ser re
jillas, que tienen efectos sus potenciales, puesto que crean campos elec
trostaticos, pero a la vez dejan pasar entre sus mallas los electrones del 
catodo a la placa. 

Si al triodo le aiiadimos una rejilla mas, tenemos el tetrodo. En la fi
gura 12-1 lo representamos. A esta nueva rejilla se le llama pantalla, ya 
que apantalla (aisla) los campos entre la placa y los otros electrodos. 
Ecgp, tension de rejilla pantalla. 

En el caso del tetrodo, la corriente total es la que circula por la pla-

Ecgp 

' 
..L -r·+ 

t 
' 

I 

+ 6 

n 

Fig. 12-1. 
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TETRODOS Y PENTODOS 

ca, mas Ia q ue pasa por la rejilla pantalla, y si la rejilla de control fue
ra positiva, mas la de ella. 

El t etrodo, como mostramos en su curva caracteristica, presenta un 
inconveniente, que es como sigue: Cuando la corriente de placa ha al
canzado cierto valor , muchos de los electrones que Hegan a la placa 
chocan contra ella y son r epelidos, y como la r ejilla pantalla es positiva , 
son atraidos por dicha r ejilla. Este fen6meno hace que la corriente de 
placa disminuya, como se muestra en la caracteristica. Esto normal
mente es un inconveniente, por lo que estas valvulas tienen limitadas 
aplicacfones. 

Pentodo. 

Si al tetrodo le afiadimos una rejilla , tenemos el pen todo, y esto es 
lo que realmente hacemos. Como el inconveniente del tetrodo eran los 
electrones secundarios ernitidos por la placa, se puede evitar dicho in
conveniente, poniendo la nueva rejilla entre la placa y la rejilla pantalla , 

I t 

Fig. 12-2. 

pero con la condicion que este a potencial negativo. De esta forma, r e
peler a a los electrones que salgan de la placa. Esta rejilla se une por e l 
interior de la valvula al catodo y asi esta a un potencial muy negativo 
respecto a la placa y la pantalla, y a la vez no es mas negativa que el 
catodo que seria un inconveniente para que los electrones del catodo 
llegar an a la p laca. 

Hay que hacer notar en esta valvula que las p artes que afectan a 
la corrien te de los electrones son: primero, la em isi6n del catodo; se
gundo, la tension de r ejilla control, y tercero, la tensi6n de reji1la pan
talla. La tensi6n de placa no tiene efecto, pues queda blindada por la 
rejilla que hemos colocado entre la placa y la pantalla y que se llama 
supresora, que suprime la emisi6n de electrones de la placa a la pantalla. 
Tambien como en el tetrodo, la placa queda apantallada del catodo por 
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VAVULAS DE PENDIENTE VARIABLE 

la rejilla pantalla. Esto hay que tenerlo en cuenta incluso para la cues
ti6n de averfas, pues a primera vista parece que si se corta la t ension 
de pantalla, la valvula deberia funcionar, si bien con menos rendimiento. 
Si se corta la tension de pantalla, la valvula se anula, a no ser que sea 
muy elevado el potencial de placa, en cuyo caso la vahula funcionara 
mal y se estropeara. 

Por tanto, el campo electrostatico en las proximidades del catoclo es 
proporcional a la magnitud (Beg + Eegp/µp), siendo Beg la tension de 
la r ejilla de control, y Ecgp, la tension de la rejilla pantalla; !'-P es la 
constante de amplificaci6n de corte de la valvula del catodo a la rejilla 
pantalla. 

La corriente total que sale del catodo, y supuesta negativa la rejilla 
de control, viene expresada por: 

Ecgp 
h + Iegp = K (Beg+--) a1z. 

µ.p 

La valvula esta en el corte cuando Beg+ Ecgp/µp = 0, de doP_de 
Ecg = - Ecgp/µp. 

Los electrones son atraidos hacia la rejilla pantalla . Ahora bien, en 
estas proximidades, el campo de la placa ya tiene efecto, y como los 
clectrones pueden pasar entre ]as mallas de las rejillas, Hegan a la 
placa. 

Valvulas de pendiente variable. 

Es muy util a veces en los amplificadores poder bajar el nivel de la 
sefial si esta es muy intensa. Para lograr esto es interesante tener vahu
las de µ variable o pendiente variable, con objeto de que en ciertos ca
sos amplifiquemos menos. En la figura 12-3 hemos dibujado las caracte
dsticas de dos pentodos: una es casi recta, luego la pendiente no varia, y 
la amplificaci6n es uniforme en toda la recta. En cambio, en la otra 
curva no ocurre lo mismo: esta proyectada de forma que al darle a la 
rejilla un fuerte potencial negativo no se corta la valvula, sino simple
mente lo que hacemos es disminuir la pendiente y el coeficiente de 
amplificaci6n, y la valvula amplificara menos. Es decir, segun en el 
prmto en que trabajemos, tendremos un m ayor o menor factor de am
plificaci6n. Recordemos que !'- = gm • Ri. En la caracteristica que casi 
es recta, la pendiente no varia y, por tanto, tampoco el !'-· En la carac
teristica, que no llega la valvula ai corte hasta un potencial muy nega
tivo de rejilla, vem os que la pendiente varia mucho de unos puntos a 
otros, luego varia el !'-· 
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TETRODOS Y PENTODOS 

Para lograr esto en las valvulas, los constructores varian el paso 
de la helice de la rejilla de control. 

Valvulas de haces electronicos. 

Ee 

7,/ 
/ ,l 

,/ / 
, I 

pe--jc~ 
,YC:h'1.- : :J 

/ 

Fig. 12-3. 

Una caracteristica del pentodo era la rejilla supresora para impedir 
que la placa devolviera electrones a la rejilla pantalla y evitar asi una 
disminucion en la corriente de placa, como ocurria en los tetrodos. 

Este mismo efecto se consigue con las valvulas de haces dirigidos, 
las cuales tambien pueden considerarse como pentodos, si bien el mis
mo fin se consigue por distinto metodo (fig. 12-4 ). 

Estas valvulas constan de catodo, rejilla de mando, rejilla pantalla, 
placa y una parte nueva. Esta parte nueva son dos placas que rodean 

,)&W~~:~~~~;:::·"· 
. '{_~"~ ( ( 

~ L_==-::--_------~i i 

Fig. 12-4. 

150 



CURVAS CARACTERISTICAS Y COEFICIENTE:. 

a las rejillas, si bien NO las rodean del todo, sino que dejan unos es
pacios para que los electrones que salen del catodo y pasan por las re
jillas lleguen a la placa formando una gran nube en su proximidad. 
Esta gran nube equivale a la rejilla supresora, ya que los electrones que 
son devueltos por la placa no la pueden dejar, porque esa nube de elec
trones en su proximidad no los deja salir de la placa. Esta vtilvula es 
muy utilizada y tiene la ventaja de que con la misma emisi6n cat6dica 
se logra mtis potencia que con los pentodos ordinarios. 

Nota.-La constante de amplificaci6n de los pentodos es muy eleva
da y se consiguen valores superiores a 1.000. 

Relacion entre corriente y tension de tetrodos y pentodos. 

Esta pregunta ha quedado realmente contestada en las anteriores. 
Ya hemos dicho que en los tetrodos la rejilla pantalla r ecibia este nom
bre porque apantalla los campos electrostaticos entre la placa y el ca
todo. El apantallamiento en principio tenia por objeto eliminar las ca
pacidades interelectricas, pero a la vez, al apantallar dichos campos, 
modifica la relaci6n entre las tensiones y corrientes. Ya hemos dicho 
que dicha relaci6n es la expresada par la formula: 

Ecgp 
h + Icp = K (Ecg + ---) 3 ,12_ 

';J-P 

Vemos que en esta expresi6n no tiene influenda el potencial de Ia placa. 

Curvas caracteristicas y coeficientes. 

Al hablar del tetrodo dibujamos su curva caracteristica; por ello en 
este caso nos referimos unicamente al pentodo. 

Para dibujar las curvas caracteristicas de! pentodo, hay que tener 
en cuenta que, al hacerlo en el plano y tener coma variables la tension 
da placa, la de supresora, la de rejilla control y la corriente, es nece
sario dejar fija una de las tensiones para toda una familia de curvas, 
y tener en cuenta, ademas, que pueden ser curvas de corriente de pla
ca o de pantalla, etc. En las curvas que dibujemos hacemos notar esto 
(fig 12-5). 

En la primera familia de curvas observaremos lo estudiado ya: que 
el potencial de placa, una vez que alcanza unos voltios, no influye en la 
corriente de la valvula. 

En cuanto a los coeficientes 11-, Ri y gm, son similares a los estudiados 
en el triodo, ya que normalmente Ia rejilla pantalla afiadida y la supre-
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sora trabajan a potenciales fijos. La diferencia mas notable esta en las 
valores. Asi, el coeficiente de amplificaci6n del triodo es del orden de 
la decena o decena; en el pentodo es del orden de 1.000 6 2.000 y a veces 
mas alto. Este alto valor no hace a la valvula pentodo mas inestable. 

I lb ci Ic.gp ln mA 
PARA Ecgp CTE 

Ee g O V 

- - --- - - - Ec g · IV 

_ _ _____ _ _ £cg -2 V 

~ - ---- - --- Ecg - 3V 

f-- - - ------- Etg ·4V 

,0o v. 200V 

Fig. 12-5. 

EtgD 150 V 

E cgp 10 0 V 

E cg p 50 V 

( I ) 

,--~--"--.....L..---1-- - - ---'Ecq 
6 4 2 - + 

Detallando un poco podemos decir que el coeficiente de amp1ifica
ci6n es, como en los triodos, tJ. = !),.Eb/ AEcg, si bien el coeficiente de 
amplificaci6n que gobierna la valvula es i,.p, que nos dice la efectividad 
entr e la rejilla de control y pantalla. Este factor de amplificaci6n es 
mucho menor que Ia amplificaci6n de la valvula. Es del orden de 5 a 
25, como podia suponerse por su analogia con el del triodo en cuanto a 
los fen6menos. 

En cuanto a Ri, nos interesa, como en el triode, la relaci6n de la 
tension de placa con la intensidad de placa. 

Ri = ilEb/ Mb (Ecg y E cgp Ctes.). Con r especto a la pantalla es 
Ri = t:i.Ecgp/ Mcgp (Eb y Ecg Ctes.). 

Hay que hacer notar que la Ri = ii Eb/ t:J.lb es muy elevada en com
paraci6n con los triodos. En Ios pentodos es del orden de cientos de 
miles de ohmios, mientras que en el triodo es de unos miles. Esto es 
normal, pues las vicisitudes que tienen que pasar los electrones del 
catodo a la placa son grandes en los pentodos debido a las rejillas y 
a sus campos electrostaticos. 

En cuanto a gm, lo mismo que las constantes anteriores, tiene im
portancia la transconductancia de rejilla a placa y de rejilla a pantalla. 
La primera es la mas importante, ya que normalmente nos interesan 
los fen6menos r elacionados entre la entrada, rejilla-catodo, y la salida, 
placa-ca todo. 
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[J. 
an1 = -----
b Ri (de placa) 

IJ.P 
amgp = --------
"' Ri ( de pan tall a) 

Estudio comparativo de triodos y pentodos. 

En la comparaci6n de ambas valvulas tendremos que decir que cada 
una tiene sus ventajas segun la utilizaci6n. Cuando se puede u tilizar in
distintamente una u otra, la ventaja la llevan los pentodos, con los que 
hay menos r ealimentaci6n de un circuito a otro de la valvula, fen6meno 
importante, como veremos a l hablar de oscilaciones par asitas , etc. 

E s tambien notable la ventaja del pentodo sobre el triodo por su 
mayor coeficiente de amplificaci6n. 

En cuanto a Ia resistencia interna de la valvula, es mucho mayor la 
del pentodo que la del triodo. Si la intensidad de la p laca de germanio 
es grande , hay m as caida de tension en la valvula pentodo y podrfa ser 
un inconveniente en potencias m uy elevadas; no obstante, se u tilizan 
valvulas pen todos hasta 2 KW, siendo cada vez m ayor el numero de 
valvulas que salen al mercado y que mejoran las condiciones de las 
anteriores. En los amp lificadores de p equeiias potencias, como en r e
cep tores de radio y television, amplificadores de sonido, etc., se u tiliza 
el pentodo. 

El pentodo tiene, ademas de los circuitos de placa y rejilla control, 
el d e pantalla, pero esto no r epresent a problemas. En cuanto a la su
presora, normalmente va unida al catodo por el interior de la valvula y 
no requiere nada especial. 

Nota.-Al hablar de limitaciones en los dispositivos electr6nicos, tan
to en valvulas como en transis tores, hay que tener en cu enta, que es tal 
el avance de la ciencia, que lo que hoy son limitaciones, m afiana ban 
dejado de serlo. Por ello, repetimos, las limitaciones son relativas, pues 
cada dia son muchos los dispositivos nuevos que dejan atras esas limi
t aciones. 
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CA PITULO XIII 

GAS RESIDUAL EN LAS VALVULAS DE ALTO VACIO 

Efectos del gas residual en el funcionamiento de las valvulas 
de alto vacio. 

Al estudiar la emisi6rr termi6nica, asi como la em1s10n por choque, 
ya se estudiaron estos detalles, si bien ahora los matizaremos un poco. 
No es posible hacer un vacio perfecto y por ello nos referimos a un va
do relative en las valvulas., Los electrones que salen del catodo hacia 
el anodo a veces chocan con la:; molcculas de gas residual. Dichas molccu
las, al ser bombardeadas por electrones, pueden perder electrones de sus 
6rbitas y se ionizan. La ionizaci6n de este tipo dara lugar a iones positi
vos, ya que, como sabemos, los ,Homos son electricamente neutros, es 
decir, tienen el mismo numero de cargas positivas que de negativas; 
por tanto, si pierden electrones -cargas negativas- se convierten en 
iones positives. Estos iones positivos seran repelidos por la placa y, en 
cambio, atraidos por el catodo. 

La rejilla de control, si es negativa, com.o ocurre nonnalmente, tam
bien los atraera y puede haber corriente de rej illa. 

Bombardeo del catodo por iones. 

Los iones positivos, procedentes del gas residual, llegaran al catodo 
con cierta velocidad, y coma tienen una masa importante, su energia 
cinetica puede deteriorar el catodo. Este deterioro es de dos causas: la 
primera, de tipo mecanico, los iones a l chocar contra el catodo lo rom
pen; la segunda es de tipo quimico, debido a la alta temperatura que 
esta el catodo; al Jlegar a e l los iones pueden tener lugar reacciones qui
micas, con lo que se alteran las propiedades del catodo. Para solucionar 
esto se ponen materiales especiales en el catodo o filamento, de mane
ra que aguanten el bombardeo sin romperse y que no se produzcan 
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reacciones quimicas. Buena soluci6n es lograr un alto vacio en las val
n..1.las. 

Corriente i6nica de rejilla. 

Si la rejilla de control es negativa (normalmente es asi), atraera los 
iones positivos y tendremos una corriente de iones por dicha rejilla. A 
pesar de ser una corriente muy pequefia, si ponemos en serie una gran 
resistencia, en ella puede haber una caida de tension notable, por lo 
que es conveniente que el valor de dicha resistencia quede limitado, te
niendo en cuenta estos fen6menos. 

En caso contrario, la rejilla se haria muy positiva, aumentaria. Ia 
corriente de placa y Ia valvula se dafiaria. Esto, sin embargo, no s6lo 
tiene utilidad te6rica, sino que tambien la tiene practica. Este fen6-
meno pude observarlo en un emisor. El equipo no funcionaba y habia 
una gran corriente de placa y rcjilla. Al repasar el equipo, todos los 
circuitos estaban correctos. La valvula aparentaba estar bien. Al cambiar 
la valvula por una de repuesto, ocurri6 lo mismo. Como Ios fen6menos 
eran los que se han estudiado en este capitulo, se supuso que la val
vula de repuesto la habian cambiado y no habian anotado que estaba 
mala tal vez por creer el que la cambi6 que no estaba mal. Se busc6 una 
valvula nueva con garantia y el equipo funcion6. 

Cuando la rejilla es negativa, no debe haber corriente de rejilla; si 
la hay es porque en su interior hay gas. Esta corriente es proporcional 
a los iones positivos y no debera pasar de ciertos limites. En las emi
sorcs, si trabajan en clase Co con rejilla a masa, tendremos una corrien
te de rejilla. En estos casos, el miliamperimetro que seiiala la corriente 
de rejilla movera la aguja hacia la izquierda, menos de cero. Esto, a su 
vez, puede dar origen a que se queme alguna resistencia de rejilla. 

Evacuacion de los gases. 

Par lo estudiado en prcguntas anteriores, comprendemos que Ia eva
cuacion de los gases en las valvulas de vacio es fundamental, y que si 
no hay un vacio relativamente elevado, una valvula no puedc funcionar. 

La electr6nica no se hubiera desarrollado si en otras partes de la 
Fisica no se hubiera estudiado la forma de lograr grandes vacios. 

En Fisica se estudia que estan las llamadas bombas rotatorias de 
aceite, tambien denominadas bombas CENCO, con las que se puede 
Iograr un vacio hasta 10-1 mm de mercurio. Con ayuda de estas bombas 
y las de tlifusi6n de mercurio o aceite se logran vacios hasta 10·8 mm de 
·mercurio. 

El estudio de estas bombas puede hacerlo quien lo desee, consultan
,do textos de Fisica general, o bien tratados especializados. 
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CAPITULO XIV 

VALVULAS ELECTRONICAS PARA FRECUENCIAS MUY ALTAS 
Y MICROONDAS 

Efecto de la capacidad entre los electrodos y de la inductancia 
entre las conexiones. 

Ya hemos dicho en anteriores preguntas que dos conductores a di
ferente potencia l y separados por un dielectrico forman un condensador. 
En las valvulas, sabemos que ocurre esto entre p laca y rejilla, r ejilla y 
catodo y placa-catodo. Si los electrodos carnbian sus potenciales, equi-
vale a cargar y descargar un condensador y hay transferencia de energia 
de un circuito a otro. 

Tarnbien sabernos que en los fen6rnenos de inducci6n no solo influye 
la inductancia, sino las variaciones de corriente; por ello, en frecuen
cias muy elevadas, aunque la inductancia L sea pequefia, al ser muy ele
vada la variaci6n de flujo con relaci6n a la del tiernpo, estos fen6menos 
son de impor tancia. Recordemos que la X1, de una bobina es Lw, por 
tanto, aunque L este s6lo constituida por el terminal de un electrodo, 
coma Ia velocidad angular w es tan enorme en las microondas, X L al
canza un valor que hay que tener en cuenta. 

Tambien hay que tener presente que si tenemos una inductancia a so
ciada a un condensador, ambos produciran fen6menos de resonancia se
gun la expresi6n tan conocida: 

1 
t=----

2.,, v ic· 
y como en las frecuencias en cuesti6n f es muy elevada, resul ta que, aun
que Ly C sean magnitudes muy pequefias, puede producirse r esonancia 
y oscilaciones perjudiciales. 

En la figura 14-1 dibujamos estas magnitudes. 
Para evitar estos defectos en frecuencias muy elevadas, en las que 
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se reduce al minimo el area de los electrodes, con lo que disminuye su 
capacidad, si bien esta reducci6n, como es 16gico, limita la potencia que 
pueda disipar Ia valvula. Los conductores se h acen de la minima Ion
gitud y gruesas para r educir al maxima su autoinducci6n. 

Fig. 14-1. 

Tambien se utilizan conductores dobles. Valvulas de este tipo son 
las llarnadas valvulas faro, valvulas bellota, e tc. 

Efecto del tiempo de transito. 

Si suponemos, por ejemplo, un diodo coma el de la figura 14-2, al que 
aplicamos una diferencia de potencial alterno entre el catodo y la placa, 
cuando esta sea mas positiva que el catodo, los electrones de este iran 
hacia la placa, aunque tardaran un tiempo en llegar. 

A B C~E 

Fig. 14-2. 

Supongamos que la placa es positiva del tiempo A al C. ('.Que pode
mos decir que pasara en el tiempo C? Pues que habra muchos electro
nes, en cambio, del catodo a la placa; pero a partir del tiempo C al E , 
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la placa se hace negativa y, por tanto, repele los electrones que se le 
aproximan; luego esos electrones que habra en camino sufren una ace
relaci6n negativa. Los que estan pr6ximos a la placa, debido a la velo
cidad que llevan, aunque reciban una aceleraci6n negativa, acabaran 
llegando a ella. Es decir, a la placa llegaran electrones de mas de media 
periodo; en cambio, los electrones mas alejados acabaran parandose y 
volveran de nuevo hacia el catodo. Esto, por otra parte, sera facil para 
los que estan pr6ximos al catodo, pero antes de llegar pasa el tiempo 
durante el cual el anodo es negative, la placa se vuelve a hacer positiva 
y de nuevo atrae electrones, aunque es indudable que estos han tardado 
mucho mas en llegar al anodo que las primeros. 

Como es 16gico, estos fen6menos seran mas sensibles cuanto mayor 
sea la frecuencia, y son de tener en cuenta en las frecuencias elevadas. 

Finalrnente, diremos que cuando los electrones van hacia la placa, 
tendremos en esta una corriente positiva inducida por los electrones 
que llegan, pero, en cambio, tenemos una corriente negativa cuando los 
electrones se alejan hacia el catodo. 

En los triodos amplificadores aplicamos una tension alterna entre 
rejilla y catodo, lo mismo en los pentodos, y entre los clectrones segui
ran teniendo lugar los fen6menos estudiados, aunque influenciados por 
los electrodos de las valvulas. 

En general, podemos decir que cuando el tiempo de transito de los 
electrones NO es corto con relaci6n al periodo T de la tension de ra
diofrecuencia, la valvula no hmciona correctamente. Cuando T es muy 
pequefio, en relaci6n al tiempo de transito, este fen6meno limita el uso 
de las valvulas corrientes. EI tiempo de transito, la capacidad entre elec
trodos y la L de las conexiones, limitan las valvulas ordinarias para 
funciones en microondas. 

Distintos tipos de valvulas para frecuencias muy altas. 

En la primera pregunta de este capitulo ya hemos hablado de esto 
y dijimos que hay que construir valvulas con las mfnimas capacidades e 
inductancias posibles. Ahora, con lo hablado, ademas, en la pregunta 
sabre el tiempo de transito, tenemos la necesidad de que los electrodos 
de las valvulas esten muy juntos, si bien esta propiedad esta en contra
dicci6n con la necesidad de disminuir la capacidad entre las electro
dos. El tiempo de transito tambien puede disminuirse hacienda valvulas 
con alto potencial de placa. 

Repetimos, para disminuir el tiernpo de transito es necesario un alto 
potencial de placa. 

Si los electrodos deben estar muy juntos para disminuir el tiempo de 
transito y si deben tener la minima superficie para evitar capacidades, 

158 



MODULACIOK DE VELOCIDAD DE UN H AZ ELECTRONICO 

tendremos valvulas que pueden disipar poca potencia. En las preguntas 
que siguen estudiaremos nuevas valvulas electr6nicas que pueden traba-
jar en frecuencias superiores a las 3.000 Mc/s, precisamente aprovechan
do el fen6meno estudiado del tiempo de transito. 

Modulaci6n de v;?locidad de un haz electr6nico. 

Supongamos que tenemos un tubo como el de la figura 14-3. El catodo 
emite electrones que, enfocados y acelerados par los anodos, se dirigen 
hacia A. 

Este haz de electrones pasa por las rejillas que estan unidas a un 
circuito oscilante. Un circuito oscilante equivale a un generador de co
rriente alterna de muy alta frecuencia. Supongamos que el haz llega a 
las rejillas con velocidad uniforme (las rejillas, cuando la tension al
terna es cero, estan al potencial de los anodos aceleradores). Al llegar 
el haz de electrones a las rejillas, puede ocurrir que estas esten en el 

Fig. 14-3. 

semiciclo positivo, en cuyo caso las rejillas aceleraran en este momenta 
a los electrones que estan a su izquierda; por tanto, estos electrones 
iran mas de prisa y alcanzaran a los que hay a su derecha, que las reji
llas han frenado y asi formaran un conjunto de electrones, un «racimo». 
Cuando llega el semiciclo negativo, las rejillas retienen a los electrones 
de su izquierda, a los que Hegan, y, en cambio, aceleran al racimo que 
esta a su derecha, etc. En resumen, que estas rejillas Io que hacen es 
variar la velocidad de los electrones y agruparlos en varios conjuntos 
o racimos. 

Por ello, a estas rejillas se las llama agrupadoras. Cuando la tension 
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de las rejillas sea cero, los electrones que entran salen con la misma 
velocidad. 

En este proceso de modulaci6n de velocidad hay que tener presente 
que un electron en movimiento tiene una energia cinetica 1/ 2 mv2 • Si 
disminuye su velocidad, significa que el electron pierde energia, la cede. 
Por el contrario, cuando aumenta su velocidad recibe energia, la gana. 
Cuando gana energia es a costa de alguien, y cuando la cede, se la cede 
a alguien. Como su masa es constante, los cambios de energia se deben 
a los cambios de velocidad. 

Klistrones. 

El fundamento del klistron se basa en lo estudiado en la pregunta 
anterior . Supongamos, segun la figura 14-4, que colocamos dos rejillas 
masque en el caso anterior, a las que llamamos captadoras, y las coloca
mos en el sitio critico donde Ios electrones pierden velocidad. En estas 
condiciones, los electrones ceden energia al circuito captador. Como el 
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Fig. 14-4. 

circuito captador lleva un circuito oscilante, es Ia energia de radiofre
•cuencia de dicho circuito quien aumenta a costa de la energia que le 
ceden los electrones, energia que a su vez ellos habian recibido a costa 
de Ia bateria o generador por media de los diferentes electrodes de la 
valvula. 

En lugar de circuitos resonantes se utilizan resonadores de cavidad, 
Al hablar de estos resonadores ya dijimos las ventajas que presentan 
con relaci6n a los circuitos oscilantes en las frecuencias de microondas. 

En la recepci6n de se.iiales de microondas se utiliza el klistr6n de 
reflexion como oscilador local (en radar). En televisi6n, en U. H. F. se 
utiliza en el emisor. Como curiosidad, diremos a los que estan familia
rizados con el klistr6n de radar, de unos centimetres en sus dimensio
nes, que el que llevan las emisoras de televisi6n son del tamafi.o de un 
hombre. 
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En la figura 14-5 mostramos un klistr6n de reflexion. La primera ob
servaci6n que se nos ocurre en dicha figura es que solo figuran dos re
jillas en lugar de las cuatro que esperabamos. Tampoco tenemos un co
lector positivo. Estas variaciones veremos que en nada alteran el fe
n6meno explicado; por el contrario, lo mejoran. 
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Fig. 14-5. 

Los electrones que salen del catodo se aceleran fuertemente y van 
hacia las rejillas. Las rejillas los agrupan en racimos, como ya dijimos 
antes. La unica diferencia es que tienen una cavidad resonante en lu
gar de un circuito oscilante. Los electrones, cuando pasan las rejillas, 
salen agrupados. Ahora viene un cambio esencial con respecto a lo ex
plicado antes. El colector con alta tension, que recogia los electrones, 
se ha sustituido par tm reflector fuertemente negative; par ello, los elec
trones que Hegan agrupados al reflector, al chocar contra la placa, son 
devueltos hacia las rejillas. Las rejillas ahora, en lugar de actuar coma 
agrupadoras, lo hacen coma captadoras, pues se h ace la reflexion de tal 
manera que cuando vuelven a la rejilla los grupos de electrones refle
jados pierden velocidad, con lo que entregan energia. 

Como vemos, los principios son los estudiados en la modulaci6n de 
velocidad, aunque modificados. Los electrones que vue!ven del reflector, 
unos son capturados por el electrodo, y otros, por las rejillas. 

Las consecuencias que podemos sacar son dos: el rendimiento del 
klistr6n reflejo dependc de que el potencial del reflector sea correcto, 
para que los electrones que refleja sobre las rejilias captadoras lleguen 
en tal momenta a las rejillas que cedan a estas la maxima energia. 
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El reflector no tiene apenas influencia sobre Ia frecuencia, si bien 
se puede cambiar ligeramente actuando sobre el potencial del reflector. 

El control de sintonia se hace por medio de un tornillo que lleva la 
cavidad resonante. 

Es muy frecuente en los equipos de radar el cambio de klistr6n, que 
al ponerlo nuevo hay que reajustarlo. 

Supuesto que el radar esta bien y que el magnetron funcione nor
malmente, veremos primero que las tensiones del reflector y demas sean 
correctas. Si es asi se coloca una persona en la unidad de presentaci6n, 
viendo la lectura del cristal. Otra persona, con un destornillador aislan
te, actua sobre la cavidad del k listr6n. 

Girani el tornillo, por ejemplo, de cuarto en cuarto de vuelta, hasta 
que la lectura de corriente del cristal sea maxima. Puede ocurrir lograr 
un maxima y creer que la sintonia esta correcta y, sin embargo, no ser 
asi, sino que puede haber otro punto de mas lectura; por ello, es conve
niente dar un recorrido completo para ver cuan tos saltos de corriente 
tenemos y cual es el de maxima lectura. Tomamos en cuenta este ma
xima; despues, volvemos a girar el tornillo hasta alcanzarlo (lo que es
tamos hacienda, en realidad, es actuar sobre el oscilador local del recep
tor hasta dejar la frecuencia intermedia a la que esta sintonizado el 
receptor). 

El klistr6n trabaja en frecuencias de 3.000 a 30.000 Mc/s como os
cilador local. Puede oscilar en una gran gama de frecuencias. 

Magnetron es. 

El tiempo de transito era una limitaci6n para la utilizaci6n de las 
valvulas norrnales en microondas. Sin embargo, en el klistr6n era pre
cisamente el tiempo de transito de Jos electrones Io que permitia, en 
parte, el funcionamiento de dicha valvula. 

Algo similar ocurre con el magnetron, que aprovecha ciertos fen6-
menos del tiempo de transito para su funcionamiento. 

Tambien conviene recordar, aunque se ha dicho varias veces, que en 
Ia mayoria de las valvulas electr6nicas deseamos el mismo fin : 

Sacar de la fuente de alirnentaci6n, que tiene energia continua, ener
gia de radiofrecuencia. 

Recordar lo estudiado respecto a c6mo se mueven los electrones en 
un campo magnetico y electrico y t ambien en campos combinados. 

Con estos conocimientos veremos c6mo funciona una valvula m agne
t ron, que puede b acerlo en frecuencias enormes como 60.000 Mc/s. 

Ernpezaremos por estudiar el magnetron de dos electrodas-dioda. 
Supongamos que tenemos dos electrodos de forma cilindrica y con eje 
com(m. El interior, el catodo, y el exterior, el anodo. La secci6n de di-
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chos electrodos se muestra en la figura 14-6. Esto es similar a un diodo 
ordinario. El campo electrico tendra la direcci6n de los radios, o sea, 
sera radial, como queda dibujado. 

Fig. 14-6. 

Si ahora colocamos d diodo de la figura 14-7 dentro de un campo mag
netico, de manera que 1a direccion del campo magnetico B sea segun el 
eje de los cilindros anodo-catodo, podremos dibujar el campo magnetico 
segun la direccion del campo B, fig. 14-7, b, supuesto el iman como est.a 
en a; es decir, el campo magnetico en la segunda figura sera perpen
dicular al p1ano del papel y paralelo al eje <lei ciiindro. 
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Fig. 14-7. 

Con este prcambuio, veamos que le puede pasar a un electron que 
sale del catodo, teniendo en cuenta las magnitudes de los campos E y 
B (fig. 14-8, A, B, C). Al salir el electron del catodo, se dirigira hacia el 
anodo, por quien es atraido, pero como se mueve en direcci6n perpen
dicular al cam po B, hara una curvatura para describir una circunfei'en
::ia. Si B es pequefio, la trayectoria circular sera de gran radio y, por 
tanto, dicho electron chocara con el anodo, por quien es atraido. Esto 
se muestra en A. 

Si el campo B es muy intenso, entonces la trayectoria circular <lei 
electron sera un radio pequeii.o, como se muestra en B. 
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Entre estos dos casos, un poco extremos, hay un tercero en que el 
campo B es criticamente el necesario para que el electron roce el anodo 
y vuelva hacia el catodo, como se muestra en C. Al valor de este camp o 
magnetico se le llam a valor de H ull d e carte, en honor a su descubridor. 
A la diferencia de potencial entre anodo y catodo, en estas condiciones, 
se le llama tension de corte. 

C 

Fig. 14-8. 

Si hay un paso de eiectrones del catodo al anodo y vamos aumen
tando B, la corriente ira disminuyendo hasta que B llegue al valor ct-: 
corte, y rebasado este, la corriente cesara, ya que, como es l.6gico, los 
electrones no Hegan al anodo. 

Sapongamos abora estas nuevas figuras (14-9). En la primera , el po
tencial del anodo puede ser aumentado por el semiciclo positive d-::: R. F. , 
o bien , disminuido por el semiciclo negativo. 
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F ig. 14-9. 

Hagamos que el periodo T de R. F. sea precisamente el mismo que 
tarda un electron en una trayectoria circular. 

Cuando tenemos tension de radiofrecuencia puede ocurrir que al 
anodo le corresponda el semiciclo positivo o negativo. 

Supongamos que el eiectr6n sa le cuando el potencial del anodo esta 
incrementado por el semiciclo positivo. Esto equivale a aumentar el cam
po electrico, y la curva de la trayectoria del electron sera mayor , con 
Io que el electron llegara al anodo como el a. 
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Com o hemos vista, este electron h a sido el anodo ayudado por el 
campo de R. F .; es decir, el campo de R. F. ha gastado energia en llevar 
el electron al anodo. 

E s to no nos interesa; ya hemos dicho en el prea mbulo que interesa 
precisamente lo contrario: crear radiofrecuencia a costa de los elec
t rones de la fuente de alimentaci6n continua; par eilo, a este electron 
se le llama desf avorable. 

Veamos lo que ocurre a un electron que sale cuando el semicicio 
negativo de R. F. actlia sabre el a nodo. El campo eiectrico E disminuye 
segun el campo de R. F., y el electron se frena. El radio de curvatura 
disminuye , hacienda que el electron vu elva hacia el catodo, pero antes 
de que llegue al catodo, recibe el anodo el semiciclo positivo de R. F ., 
pero el electron que sale hacia el anodo no llega a el, pues esta muy 
alejado del anodo, y sigue un camino que puede ser el que se muestra 
en la figura con la trayectoria b. 

Como la frecuencia de giro del electron y la de R. F . no son identi
cas, el electron acaba yendo al anodo o al catodo. Este electr6n vemos 
que ha sido frenado por el campo de R. F.; luego el electron cede ener
gia, energfa que habia side adquirida a costa de las campos continuos, 
y coma la energia la cede al campo de R . F., e ste electron es faw;
rable. 

Vemos que el electron desfavorable lo ha sido durante medio ciclo 
de R . F. y, en cambio, el favorable lo h a sido durante mu cho mas tiem 
po; por tanto, el campo de R. F. gana energia. 

Este magnetron estudiado t iene poco rendimiento y, por ello, esta en 
desuso. Sin embargo, s irve de b ase para estudiar lo que sigue. 

~fagnetron de anodo dividido. 

Fensando sobre el caso anterior , comprendernos que todo el anodo 
cilindrico a ctua sabre el electr6:i en cuesti6n, encontrandose, por tanto, 
pfrrii<las de energia de R. F ., ya que parte se contrarresta a si mism o. 
Esto se puede evitar dividiendo el anodo en dos segmentos, como se 
muestra en la figura 14-10, y concct ando cada segmento a uno de los la
cios de.I circuito C. O. E so se rnuestra en la figura. Los fenomenos son los 
m.ismos que en el caso anterior, pero ahora el campo de R. F. trabaja 
mejor y tenemos mas rendim.iento. 

E iempio: Supongamos el electr on e de la figura que va h acia el anodo. 
Si este es todo de una pieza, y se hiciera menos p csitivo, se frenara el 
electron. Es decir, el punto A. lo frenaria, pero el punto B, en cambio , 
al hacerse menos positive, lo atraera menos, lo que equivale a impulsar
io hacia A. E s decir, el p otencia! E de B contrarresta el potencial E 
-ie .4. (si bien como e esta m as cerca de A predomina A). 
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Si tenemos el anodo dividido, al hacerse A menos pos1t1vo, porque 
le llega el semiciclo negativo, B se hara mas positivo porque le llega 
el ciclo positivo. Entonces A frena al electron (queremos decir que el 
electron ya no llega a A), pero B tambien ayuda a frenarlo, a impedir 
que llegue al anodo, ya que al hacerse mas positivo lo atrae. 
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Fig. 14-10. 

En resumen, cuando todo el anodo es una pieza, A y B se contrarres
tan, y con el anodo dividido, .4 y B suman sus efectos. Comprendase 
bien esto. 
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Se ha estudiado solo un electron, pero realmente son nubes de elec
trones las que salen del catodo y ceden energ:ia al campo de R. F. 

Se Iogra un gran rendimiento si dividimos el magnetron en varios 
segmentos. Es frecuente en magnetrones modernos dividirlo en ocho 
segmentos, coma mostramos en la figura 14-10. En lugar de circuitos os
cilantes ll eva cavidz'.des resonantes, por las ventajas de estas ultimas en 
las microondas. Las cavidades de resonancia pueden ser de varias for. 
mas; en la figura mostramos las mas corrientes. 

El magnetr6n se ajusta en fabrica a la frecuencia a la que ha de 
trabajar y ya no hay que tocarlo para nada en lo relativo a sintonia. 

El deterioro de un magnetron puede ser debido al catodo. Como se 
estudiara en radar, los impulses de transmision son de corta duracion, 
pero de una gran corriente; por ello, los catodos son de recubrirnientos 
de oxidos, para que den gran emision termionica. Ya hemos dicho que 
muchos de los electrones vuelven al catodo originando en su choque 
emisiones secundarias. E n este caso la emisi6n secundaria es muy im
portante, porque nos interesa, coma hemos dicho, una gran corriente 
en poco tiempo, pues cuanto m ayor sea la nube de electrones que salen 
del catodo, mayor sera el de electrones favorables y mayor la R. F. que 
podemos obtener. 

En la practica, hay magnetrones que llevan los imanes creadores del 
campo magnetico independientes del r esto de la valvula; por ello, en 
caso de averia del magnetron, los imanes no se cambian. Estos modelos 
van desapareciendo, pues ya hemos visto la importancia del campo mag
netico en el funcionamiento del magnetr6n; por ello, salen de fabrica 
los magnetrones completos con iman en un solo bloque, y cuando se 
averia, se cambia todo integramente. 

El cambio del magnetron no representa ningun problema, puesto 
que no hay que hacer ninguna sintonia. 

Para saber si el magnetron esta oscilando, nos valemos de una lam
para de neon. La aproximamos con la mano hacia el filamento, pero 
teniendo en cuenta que estamos en circuito de muy alta tension, por 
ello no se puede tocar. Aproximadamcnte a los cinco mm (0,5 cm) d e 
distancia entre el filamento y la neon, esta debera iluminarse fuerte
mente si el magnetron esta correcto. 

Podia tocarse teniendo la ne6n por el cristal y tocar con el casquillo, 
pero esto, ademas de peligroso, no es conveniente, pues aunque el 
magnetr6n este mal, la neon puede encenderse debido a la alta tension 
del circuito. 

Aunque haciendo las cosas con cuidado no hay peligro, puede sos
cenerse la neon con una herramienta aislante, pero, coma decimos, la 
neon debera encenderse a medio centimetro del filamento. 
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Tubos de onda progresiva. 

En la figura 14-11 t enemos un dispositivo de este tipo de va lvula. Un 
b.az de electrones sale dei catodo y es enfoca do por el cafi6n electr6nico 
hacia el colector. 

Fig. 14-11. 

Entre el canon electr6nico y el colector hay un hilo arrollado en 
forma de helice. El haz de electrones sigue segun el ejc de dicha he
lice. Al primer extrema de la helice se hace llegar el campo de R. F. que 
deseamos ampiificar. 

Cuando la velocidad del h az de electrones que sale del catodo es 
levemente mayor, aunque no critica, qu.e la de las electrones que se mue
ven por la hclice, se verifica el fen6meno siguiente: el haz de electrones 
cede energia a la onda de R. F. y, por ello, a medida que el campo de 
R. F. se aproxima al otro extreme de la helice, ha ido ganando en mag
nitud. 

Esto asi presenta un inconveniente, y es que la ganancia es tan ele
vada que hay reflexion y se p .roducen oscilaciones indeseadas. 

Para evitar esto, aunque no parece muy logico, se coloca en la helice 
un material que absorbe energia, con objeto de que haya atenuaciones. 

Esta valvula amplifica frecuencias de 3.000 Mc/s, con la ventaja de 
hacerlo en un ancho de banda de hasta 800 Mc/s. Es ta valvula es muy 
moderna, por lo que sus limitaciones seran rapidamente superadas. 
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CAPITULO XV 

TUBOS DE RAYOS CATODICOS 

Constituci6n y funcionamiento. 

El tubo de rayos cat6dicos es una valvula de alto vacio, en la que los 
electrones emitidos por el c,Hodo se hacen llegar a gran velocidad a una 
pantalla fluorescente en la que se produce con el impacto un punto 
luminoso, de manera que podamos ver la llegada de las electrones a 
dicha pantalla. 

Los electrones que tienen Ia unidad de carga electrica pueden con
siderarse, en cambio, de masa despreciable, par lo que, para desviar 
un haz de electrones, apenas hace falta fuerza: es facil desviarlo. 

Los tubas de rayos cat6dicos pueden estudiarse en dos grandes gru
pos: Ios electrostdticos (E. E .) y los electromagneticos (E. M.). 

Un tuba eiectrostatico se muestra en Ia figura 15-1. El filamento es 

Fig. 15-1. 

coma en todas las valvulas de vacio. El c,Hodo tiene tambien el mismo 
ob jeto. Es la parte que emite los electrones. La rejilla en este tuba tiene 
dos funciones : u na, coma en todas las valvulas, reguladora, y otra, de 
enfoque. La rejilla no interesa que sea positiva, ya que la misi6n de 
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control puede lograrse aunque sea negativa, y tiene la ventaja de que 
asi no atrae electrones y no hay corriente de rejilla. 

Ademas, tiene la misi6n de enfocar los electrones que salen del ca
todo hacia el punto P. Hace de lente. Como la rejilla es un cilindro ne
gative, repelera a los electrones hacia el eje y as:i evita quc se esparzan. 
Despues tenemos Ap y As, que son dos anodes fuertemente positives. El 
segundo, mas positive, tira de los electrones, llevandolos hacia la panta
lla. La energia con que llegan a la pantalla es muy elevada, pues los 
anodes, ademas de enfocarlos hacia el centro de ella, los aceleran fuer
temente y, aunque la masa de los elec trones es muy pequeiia, como su 
velocidad es del orden de los 16.000 km / h, Hegan a la pantalla con sufi
ciente energia cinetica, para que al chocar contra ella se desprenda ca
lor ( se queme) y originen fluorescencia . 

Asi el fen6meno, ve remos en la pantalla y en su centro un punto lu
minoso. Para r egular el brillo de dicho punto podemos actuar, segun 
lo explicado, de dos maneras: bien aumentando la velocidad de los 
e lectrones, para que lleguen con mas energia (esto se consigue aumen
tando la tensi6n de los anodos aceleradores), bien controlandolos por 
medic de la rejilla. Esto es lo que normalmente se hace en todos los 
tubos. Si hacemos la rejilla menos negativa pasaran mas electrones y 
mayor sera la fluorescencia en la pantalla; por el contrario, si la h ace
mos mas negativa, pasaran m enos electrones y Ia pantalla se oscurece. 

El aquadag es un recubrimiento interior del tubo con una sustancia 
conductora (grafito en suspension). Tambien se recubre el exterior con 
material conductor. Esto s6lo se hace en la parte del tronco de cono. 
De esta manera, como en tre ambas capas delgadas conductoras tenemos 
cristal, lo que realmente hemos hecho ha sido un condensador que se 
u tiliza para fil trar la alta ten sion. 

Desviacion y enfoque electrostaticos. 

Debido a que los electrones tienen muy poca masa, resulta facil des
viarlos; por ello, si en el caii6n electr6nico de la figura anterior introdu
cimos unas placas y les dames un potcncial, podemos desviar el haz 
horizontal o verticalm ente. El fen6meno se explica solo con la siguien
te figura (fig. 15-2). A las placas que desvian el haz horizontalmente 
se les llama de desviaci6n horizonta l; las placas que lo desvfan ver ti
calmente se las llama de desviaci6n vertical. 

Si V 1 es m as positiva que V ~ los electrones iran hacia a rriba; si es 
V 2 mas positiva, iran hacia abajo; s i H , es mas positiva que H 2 , inin 
hacia la derecha; si Fl2 es m as positiva que H 1 , hacia la izquierda. 

El enfoque de las tubos electrostaticos lo hacemos en principio con 
rejilla y catodo, hacienda que el haz converja en un punto del eje. Des-

170 



DESVIACION ELECTR0:11AGNETlCA 

pues de esta convergencia, el haz tiende a separarse, pero es enfocado 
hacia la pantalla por la acci6n de tcs campos del primero y segundo 

Fig. 15-2. 

anodos y, a su vez, enfocado hacia el centro de la pantalla. Repetimos 
que la rejilla realiza la funci6n de control y enfoque, y los anodos, la 
de aceleraci6n y enfoque. 

Desviacion electromagnetica. 

Si colocarnos bobinas de manera que sus campos magneticos tengan 
sus lineas de fuerza perpendiculares al haz de electrones en una corta 
distancia, perpendicular a la desviaci6n deseada, los electrones que pa
san por este campo magnetico quedan sometidos a una fuerza perpen
dicular a la direcci6n de su movimiento y a la del campo y se moveran 
segun un arco de circunferencia. 

Estas bobinas de desviaci6n magnetica pueden girar alrededor del 
tubo, por lo que tienen un interes especial en radar. El tubo dibujado 
es de los utilizados en radar (P. P. I.); por ello no lleva bobinas de des
viaci6n vertical. Si fuera de televisi6ll llevaria dos bobinas de desvia
ci6n horizontal y dos de desviaci6n vertical. 

Para conocer la sensibilidad del tubo tendremos en cuenta, si es 
E. E., la desviaci6n que experimcnta el haz en centimetros por cada 
voltio de tension aplicada a las placas desviadoras (sensibilidad en 
cm/V). 

Cada tubo, tanto el E. E. como el E. M., tiene sus ventajas y se uti
liza en cada caso el mas conveniente. En radar y en television se utili
za normalmente el E. M.; en los osciloscopios, el E. E. 

El enfoque en el tubo E. M. se hace por medio de la bobina de en
foque, que rodea el tubo y que mostramos en la figura 15-3. Estudiamos 
este problcma al hablar del movimiento de los electrones dentro de los 
campos electrico, magnetico y eiectromagnetico. Alli vimos c6mo se 
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lograba que los electrones llegaran a un punto de la pantalla. Repasen 
Jo estudiado entonces. 

Fig. 15-3. 

Aceleraci6n despues de la desviaci6n. Anodo intensificador. 

R emos visto en la figura de la pregunta anterior (tubo E . M.) que ei 
catodo, la rejilla y el primer anodo acelerador eran comunes a !os del 
tubo E. E.; pero, en cambio, carecia de segundo anodo. Por ello, para 
acelerar los electrones, lleva una muy alta tension pr6xima a Ia pan
talla, como mostramos en la figura. En los tubos de televisi6n se ve 
perfectamente una ventosa adaptada al tubo cerca de la pantalla. A esta 
ventosa llega la alta tension p or tm cable de gran aislante. Esto es 
esencial en el tubo de E . M., pero no en el E. E., ya que lleva un segundo 
anodo que acelera los electrones fuertemente para que lleguen a la 
pantalla. 

Acci6n de Ios iones negativos emitidos por el catodo. Trampa de iones .. 

A pesar del alto vacio que tienen estos tubos, se producen fenome
nos de ionizaci6n. Cuando los electrones chocan con molecu las de gas 
puede ocurrir que los ,Homos de estas rnoleculas pierdan electrones po, 
el choque y se ionicen positivamente. Estos iones van al catodo y yr. 
sabemos los p roblemas que crean. 

Otras veces ocurre que los a.tom es de gas c2.ptan electrones y se ioni.
zan negativamente. Estos iones van hacia la pantalla de acuerdo con 
los potenciales positivos. Electricamente, un ion negativo es igual que 
un electron; por ello, si el T. R. C. tiene desviaci6n electrostatica, el ion 
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seguira el camino de los electrones y chocara contra la pa• talla. El cho
que del ion, dcbido a su masa, ouemara mas la pantalia, pero esto no 
es inconveniente, puesto que dificilmente coincidiran varios iones en el 
mismo punto. 

No ocurre lo rnismo si la desviacion es electromagnetica. Recordamos 
que en este tipo de desviaci6n tiene influencia la masa del elemento a 
a desviar. Por ello, si calcuiamos una fuerza para desviar el haz de elec
trones, esta fuerza no es suficiente para desviar Ios iones que, como sa
bemos, pesan muchisimo mas que los electrones; p or ello, los electror.es 
se desvian normalmente y los iones seguiran todos el mismo camino, 
aproximadamente , del eje, iran al mismo punto de la pan talla, por lo 
que al cabo de unas horas esta se habra quemado en dicha zona. 

Para evitarlo, se hace una inclinaci6n en el c.imi.no de los electrones, 
en el eje del tubo, y despues, por medio de un iman, el haz se recupera 
a la direcci6n normal, pero ocurre que el iman ileva otra vez el haz de 
electrones a su camino normal, pero no asi Ios iones, a los que no tiene 
fuerza para desviar y, por tanto. van a las paredes del tubo. 

A este dispositivo se le llama trampa de iones, y cada fabr icante tie
ne sus metodos. 

Materiales empleados en la pantalla. 

Las pantallas de los tubas de rayos cat6dicos contienen mate riales 
que emiten fluorescencia si en ellos se desarrolla calor. Por ello, como 
los electrones Hegan a la pantalla hasta con velocidades de 16.000 km/s, 
a pesar de tener poca masa poseen la suficiente energia cinetica para 
desarrollar calor, que quema la sustancia y emite luz. 

Se pueden conseguir f6sforos de color, persistencia y luminosidad di
.ferentes. Uno de los mas comunes es el ortosilicato de cine , con una 
pequeiiisima mezcla de magnesia. El color fluorescente en este caso es 
verdoso y es muy utilizado. La presencia de metales en los f6sforos ci
tados aumenta el factor de luminosidad hasta 100 veces mas. Es suti
ciente una parte de metal (cobre , plata, etc.) con 10.000 de f6sforo para 
obtener dichos resultados . A estos materiales se les denomina activa
dore.s. 

En una panta lla determinada, Ia intensidad luminosa es proporcio
nal al numero de electrones que Hegan a ella y a la velocidad con que 
lo bace.n. 

Como complemento de lo dicho, haremos notar que el tuba E. E. ne
cesita manipular potenciales, y el E. M., corrien tes; por eso r esulta mas 
c6modo de manejar este ultimo. 

La fabricaci6n del tubo E. M. resulta mas econ6mica, pues lleva me
nos electrodos en su interior. 
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El empleo del tubo de rayos cat6dicos T. R. C. es importantisimo. 
Ademas de las utilizaciones en television y radar, tenemos, entre otras, 
su uso como oscil6grafo, dispositivo realmente interesante, que nos per
mite hacer medidas ademas de mostrarnos la forma de las sefiales. 

Supongarnos que tenemos un tubo E . E., como el de la figurn 15-4 , :/ 

'I/ dt borr1do 

- - . - -- - --- --E}--- --

.,0 .. 
\~ __) . 

H2 I 
I I 
~ I 

,,,,,,..~/ ;\ I 

: \: 

, d<l , ~, orno 

Fig. J.54. 

que llevamos a sus placas de desviaci6n horizontal una tension de diente 
de sierra , como se muestra en la otra figura. La tension quc aplicamos 
crece linealmente con el tiempo. 

Sea A A' el diametr o de la pantalla y supongamos que cl punto lumi
noso ( el haz) esta en -4. Si aplicamos a H 1 un potencial positivo como 
el mencionado, H 1 ira desviando el haz de electrones de una manera uni
forrne hasta llevarlo a A'. Si aplicamos ahora una tension similar a H 2 , 

el haz volvera de nuevo a A. Sin embargo, esto en Ia practica nose hace 
asi, pues no nos interesa ver el retorno del haz; por ello, el potencial 
que damos a H 2 es de un cortisimo intcrvalo y, ademas, en ese instante 
aplicamos a la rejilla del T. R. C. un impulso negativo, para q_ue el -haz 
de electrones sea debil; por ello solo vemos m overse el haz en un senti
do. Cuando la frecuencia de este fen6meno es muy rapida, como sucede 
en la mayoria de los casos, solo se ve una linea brillante que atraviesa 
el T. R. C. A esto se le llama barrido. 

Repetimos que el haz de electrones esta r ecorriendo la pantalla coris
tantemente, desde que el aparato se pone en marcha. En estas condicio
nes, si llega a las placas de desviacion vertical una sefial, hara que la 
tension de dicha placa t ire del haz de e lectrones, desviandolo hacia a r ri
ba o hacia abajo, segun Ia placa de desviaci6n vertical que se haya 
hecho positiva; es decir, podemos ver en la pantalla la forma de la se
fial que entra a las placas de desviacion vertica l. Tambien podemos rne
dir su intensidad o amplitud, ya que, segun sea esta intensidad, seni. el 
desplazamiento de Ios electrones del haz hacia arriba o hacia abajo. 
Todas las sefiales o corrientes alternas, sean de baja frecuencia o de 
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radiofrecuencia, ondas sinusoidales o mas complejas, siempre son fun
ci6n del tiempo; por tanto, todas ellas las puede registrar el tubo de 
rayos cat6dicos en cuanto a su forma e intensidad. 

En general, esto es similar a la representacion grafica de las funcio
nes, llevando los tiempos al eje de abscisas, y varnos tornando los dife
rentes va]ores de la funci6n en cada tiernpo. Esto es simplemente lo que 
hace el tuba de rayos cat6dicos: representar las funciones. 

Lo importante del sistema, en principio, es que Ia tension aplicada a 
las placas de desviaci6n horizontal sea lineal en funci6n del tiempo. 

Nota.-En el tubo de rayos cat6dicos tenemos muy altas tensioncs,. 
que pueden representar un peligro para quien los maneja; por tanto, 
requiere especial cuidado al tomar medidas. Entre otros consejos, dire
mos dos: 1.0 Haremos las cornprobaciones, siempre que sea posible, con 
las tensiones eliminadas. 2.0 Debemos estar seguros al tomar tensiones~ 
incluso siendo bajas, que nuestro aislamiento es perfecta (colocar una 
tabla seca, goma, etc., siempre seco). 

El tuba de rayos cat6dicos tiene en su interior un alto vacio; por ello,. 
si se rompe, explota hacia dentro (implota), y los cristales que produce 
la implosion pueden dafiarnos. El peligro en este caso es principalmen
te con respecto a los ojos, hasta el punto que podria ser fatal para Ia 
vista. Otros peligros serian para la cara y las manes, por estar descu
biertas, pero en este caso el peligro serfa menos grave. Por tanto, para 
manejar el tubo es aconsejable hacerlo con gafas. 

Nunca debeni cogerse el tubo por el cuello, pues debido a su peso 
es casi seguro que se rompera si el tubo es grande, por lo que debemos. 
cogerlo por Ia parte troncoc6nica. 
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VALVULAS DE GAS 

.Efecto del gas en las valvulas. 

Al hablar de las valvulas de alto vacio dijimos que el objeto del va
cio era dejar libre el paso de los electrones en el camino del catodo ai 
anodo. 

Al introducir un gas en el interior de la valvula, los electrones que 
salen del catodo hacia la placa, chocan con las moleculas de gas, pro
duciendo una ionizaci6n. Si la ionizaci6n es grande, nos encontramos 
con muchos iones positivos que dan lugar a los siguientes fen6menos: 
Cerca del catodo, en las valvulas de alto vacio, hay siempre muchos elec
trones que forman la carga espacial y que frenan a los electrones que 
salen del catodo. Los iones positivos, por tanto, neutralizan este efecto, 
ya que, por ser positivos, se dirigen hacia el catodo. La rejilla de mando 
de los triodos tam bien pierde su efecto, ya que, cuando llega la ioniza
cion, los iones, por ser positivos, van hacia la rejilla y neutralizan su 
campo. En las p reguntas que siguen se completara esta cuesti6n. 

En los esquemas, y para senalar que una valvuia es de gas, se sue1e 
poner u n punto o bien unas r ayitas negras. En las figuras 16-1, a y b, 
seiialamos los dos :::asos. 

F ig. 16-1. 
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Diodos de catodo caliente. Neutralizaci6n de la carga de espacio. 

El comportamiento de un diodo de este tipo queda explicado por la 
curva de la figura 16-2 y su comparacion con Ia del diodo ordinario. 

!b 

Fig. 16-2. 

Con los primeros voltios de placa, apenas fluye corriente, pero al lle
_gar a una tension de terminada, la corriente da un salto brusco y tene
mos la maxima intensidad. A partir de este momenta vemos que, aunque 
se aumente la tension de placa Eb, la corriente sigue con el mismo valor. 
Es decir, hemos alcanzado Ia saturaci6n: todos los electrones del catodo 
Hegan a la placa. El catodo no da mas electrones. La explicacion del 
fenomeno es sencilla. Al principio, el gas impide que los electrones del 
catodo vayan a la piaca y tienen mas dificultades que un diodo ordina
rio; ahora bien, cuando el numero de electrones y su velocidad 
han aumentado, debido al crecimiento de la tension de placa, adquieren 
suficiente energia cinetica para que cuando chocan con las moleculas 
<le gas las ionicen. Como las moleculas en el choque pierden electro
nes .. se convierten en iones positivos, que por ello neutralizan la carga 
espacial y dejan el paso libre para que los electrones que rodeaban al 
catodo vayan a la placa. 

Recordemos que estos iones van hacia el catodo y que por ello hay 
que tomar las medidas necesarias para que no lo estropeen. 

Estos diodos se utilizan muchisimo como valvulas rectificadoras y 
son muchas las emisoras de barcos que las llevan, aunque para poca 
potencia; son remplazados por diodos de germanio o silicio. 

Tiratrones. Acci6n de la rejilla de control. 

Se llama asi un triodo gaseoso controlado por la rejilla. La estruc
tura de estas valvulas se muestra en la figura 16-3, en Ia que notamos 
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que Ia rejilla se diferencia muchisimo de una vaivula de vacio. Aqui Ia 
rejilla es un cilindro que tiene una o varias perforaciones. En Ia figura 
hemos dibujado varias; pero podian ser dos, tres, etc. Este cilindro se 
prolonga hasta envolver el catodo y la placa. 

l'fig. 16-3. 

La rejilla de control, en este caso, no funciona de manera analoga 
a como lo hace en las valvulas normales. La rejilla se hace inicialmente 
negativa, mas o menos, segun el proyecto. En estas condiciones, Ia val• 
vula no conduce a pesar del potencial positivo de la p1aca. Sin embargo, 
si vamos reduciendo, poco a poco, el potencial negativo de rejilla, Jlega 
un momento en que la valvula se hace fuertemente conductora. El punto 
en que la vaivula se hace conductora es el mismo en el que la valvula 
empezaria a conducir si no tuviera gas. Una vez establecida Ia circula· 
ci6n de corriente, la rejilla no puede hacer nada para variarla, ya que, 
por ser Ia rejilla negativa, atrae a Ios iones que se forman y anulan asi 
el campo electrico de la rejilla. Si queremos cortar la corriente de Ia 
valvula tenemos que reducir Ia tension de placa por debajo del valor 
del potencial de ionizaci6n. La valvula empezara a conducir de nuevo 
cuando el potencial de placa sea el suficiente para que exista ionizaci6n. 

En los triodos de gas, asi coma en los diodos, suele utilizarse vapor 
de mercurio en equilibria con mercurio liquido para que la presi6n sea 
la correcta. Tambien se utilizan Ios gastos de hidrogeno y argon. La ven
taja del hidr6geno se debe a que sus iones son menos pesados, y cuando 
necesitamos una acci6n rapida del tiratr6n utilizamos el gas hidrogeno. 

Valvulas de catodo frio. 

La presi6n del gas en los tubos de catodo caliente es del orden de 
1 a 30 • 10-3 mm de mercurio; en cambio, en los tubos de catodo frio 
Ia presi6n es mayor: unos 0,1 mm de mercurio. Los electrodos y el gas 
estan encerrados en una ampolla. En estas condiciones, si aplicamos a 
ambos electrodos una diferencia de potencial partiendo de cero, Bega 
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un momento en que empieza Ia ionizacion y hay paso de corriente par 
la valvula. Una vez cebada esta, o sea, una vez que se ha hecho con
ductora, se puede bajar la diferencia de potencial entre Ios electrodes 

-l-------""':..:,,. _______ Ea 
Eb1 Ee2 

Fig. 16-4. 

sin que la corriente disminuya (fig. 16-4 ). Estos diodos se utilizan mu
chisirno como reguladores de tension, pero se estudiaran en el capitulo 
de fuentes de alimentaci6n. 
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CAPITULO XVII 

SEMICONDUCTORES 

La materia se presenta a nuestros sentidos en tres formas determina
das. Una de ellas es en forma rigida y que no puede fluir. A este estado 
de Ia materia se le llama s6lido. Los s6lidos ticnen forma propia, debido 
precisamente a su rigidez y a tener gran resistencia mecanica a la ro
tura. Esto no es debido a que las moleculas de los s6lidos esten mas 
juntas, pues hay liquidos mas densos. La rigidez es debida a que Jos 
atomos con sus cargas electricas no pueden moverse ca6ticamente, sino 
que se encuentran vibrando alrededor de posiciones fijas. Esta estruc
tura de la materia se conoce como estructura cristalina, y el s61ido que 
resulta, limitado por superficies planas dispuestas simetricamente, se 
llama cristal. Por ello, el estado s6lido deberia llamarse tambien estado 
cristalino. 

Segun los elementos de simetria, hay 32 grupos o formas en que cris
taliza la m ateria, si bien todos pueden derivarse de siete principales: 
1.0 Sistema regular o ct'.tbico. 2.0 Tetragonal. 3.0 R6mbico. 4.0 Monocli
nico. 5.0 Triclinico. 6.0 Hexagonal; y 7.0 Romboedrico. 

Hay sustancias que pueden cristalizar en varias formas, y aunque 
sus propiedades quimicas son las mismas, las fisicas son a veces muy 
diferentes. A estas sustancias se las llama alotr 6picas; por ejemplo,. el 
carbono. 

La forma cristalina que presenta la materia es debic\a a una orde
nacion regular en el espacio de las moleculas, los atomos y los iones 
q ue constituyen la materia, form ando cada tipo de unidad material del 
cuerpo una determinada red espacial. 

Los ,itomos de toda materia constan de un nucleo rodeado de elec
trones. En el nuclco se condensa la masa del atomo. Sabemos que en 
el hay protones y neutrones. E l nurnero de protones es igual a l de elec
trones que rodean el nucleo. El nucleo mas pequefio es el de hidr6geno, 
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que solo tiene un proton con una masa de 1.837 veces mayor que la del 
electron. El mas pesado es el de uranio (240 veces la del prot6n y 
441.000 veces la del electron ). En las reacciones nucleares se logran 
cuerpos mas pesados, corno el plutonio. 

Los electrones estan en los ,itomos formando una especie de esfera, 
en la oue el nucleo es el centro, si bien Ios electrones no cstan todos a 
la misina distancia de el, sino en diferentes superficies esfericas con
centricas. 

Los que estan en la ultima capa o superficie esferica concentrica 
se Haman electrones de valencia, y sabemos que son estos los que in
tervienen en la combinacion qufmica de los cucrpos. Los electrones son 
cargas negativas; por ello, cuando se encuentran en el campo de atrac
ci6n de un 111'.tcleo, existe una fuerza expresada por la ley de Coulomb. 
Los electrones en estas condiciones tienen energfa potencial con res
pecto al cero y sera la energia necesaria para trasladar un electron des
de el infinito al punto en que esta con respecto al micleo. 

Si llamamos Z al mimero at6mico del ,Homo y Qe a la carga de un 
electron , podemos escribir, segun Ia figura 17-1: 

Z • Qe • Qe 

F = - - ~ 4 .. eo R 

Fig. 17-1. 

=JR Z Q e:'. 
4r. • ., R~ 

co 

j
' e 

W = F dr = 
co 

Z Qe2 

dr = - --- --

Los electrones no podr{m dejar el atomo a que pertenecen mientras 
no logren una energia que neutralice la potencial del electron en cues
ti6n. Como los electrones est an a dif erentes distancias del nucleo, ha
bra diferentes niveles de energia. A estos niveles tambien se les llama 
bandas de energia. La banda o nivel de las electrones de valencia es la 
menor, por ser mayor el radio R. 

Ademas de estas consideraciones, hay que tener en cuenta que en 
algunos cuerpos, como los metales, Ios atomos estan muy pr6ximos en
tre sf, de manera que entre sus electrones, ademas de la energia res
pecto al nucleo, habra otras energfas que contrarresten estas, como la 
de los electrones que hay junta a el de los l:itomos vecinos; por eso, los 
electrones de los metales pueden pasar con relativa facilidad de un 
atomo a otro pr6ximo. Por ello decimos que los metales tienen electro
nes libres. 

Hay otr os cuerpo~ que sus :itomos estan mas separados, por tanto, 
no es facil neutralizar la a traccion del nucleo sobre los electrones, y 
por esta causa estos cuerpos no tienen electrones libres. 
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Finalmente, hay unos cuerpos, los semiconductores, en los que se 
dan ambas cualidades; los electrones se pueden mover, pero con cierta 
dificultad. 

Estructura del germanio y del silicio. 

Tanto el silicio como el germanio tienen en su ultima capa cuatro 
electrones de valencia (fig. 17-2). Se sabe par la Quimica que los atomos 
tienden a tener en su ultima capa ocho electrones, y que cuando lo con
siguen son cuerpos estables. 

Respecto al germanio y al silicio, asi como el carbono, del que se 
recuerdan mejor sus enlaces, pueden permanecer libres en la naturaleza, 
ya que no tienen necesidad de combinarse con otros cuerpos para lograr 
ocho electrones en su capa de valencia. Pues ocurre con estos cuerpos, 
que se combinan entre si sus atomos con enlace covalente o electrones 
conmartidos, formando de esta manera una estructura similar a la de 
los gases nobles. El silicio tiene una estructura similar a la del argon, y 
el germanio, a la del cript6n. 

En la figura 17-3 mostramos que, aunque compartidos los electro
nes por dos atomos, a cada :homo le rodean ocho electrones. 

0 
;() /0· 

._____.,.., 

N. nUdeo 

Fig. 17-2. Fig. 17-3. 

Electrones libres y huecos: producci6n y recombinaci6n. 

Sabemos que las moleculas que forman los cristales estan constari
temente en agitaci6n desordenada (vibraciones termicas), y debido a 
esto ocurre que algun electron de valencia cobra suficiente energia para 
dejar el atomo a que pertenece y salir de su 6rbita. Este electron se 
llama libre y se mueve por el cristal. En el instante y en el lugar en 
que el electron salta, deja tras de si un hueco. (Los electrones los re
presentaremos por circulitos rellenos, y a los huecos, por circulitos en 
blanco.) 
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El electron libre, al moverse, puede r ellenar algun hueco que en
-cuentre en su camino, a la vez que donde el se queda sali6 un electron. 
Esto equivale a que el hueco se mueva en sentido contrario al electron. 

Al proceso que tiene Ingar cuando los electrones de valencia saltan 
de su capa u 6rbita se le llama generaci6n de electrones y de huecos 
libres. El proceso contrario, que tiene lugar cuando un electron encuen
t ra a un hueco y se queda en e l, se llama recombinaci6n de electrones 
y huecos. 

En todos los cristales estan ocurriendo de una manera continua la J!C
neraci6n y recombinacion de electrones y huecos. En este caso, cuando 
decimos simplemente electrones y huecos nos referimos a los libres. 

Conductibilidad de los semiconductores puros e intrinsecos. 

Se Harnan semiconductores a los cuerpos que no son ni buenos 
conductores de la electricidad ni. malos conductores. E jemplo: co
bre, buen conductor, p = 0,0000011 0. /cm; mica, mal conductor,? = 
200.000.000.000.000.000 0/cm; germanio, semiconductor, p = 60 0/cm; si
licio, semiconductor, o = 65.000 Q/ cm. 

Tanto el cristal d~ silicio como el de germanio seran puros si solo 
contienen ,Homos de germanio o de silicio. En caso contrario, seran im
puros. Si a un cristal de germanio ( todo cuanto decimos para el ger
manio es valido para el silicio) puro le aplicarnos una diferencia de 
potencial, tendremos una corriente electrica rnuy debil, puesto que hay 
pocos electrones y huecos libres. 

En la figura 17-4 mostr arnos un cristal al que hemos aplicado una 
d iferencia d e potencial. Tan pronto como sometemos el cristal a un 
campo electrico, los electrones tenderan a moverse hacia el + (positi
vo ), y los huecos, hacia el - ( negativo ). Esto tiene que ser asi, ya que si 
los electrones van hacia el +, alli sera donde rellenaran mas huecos; 
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Fig. 17-4. 
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en cambio, los huecos que hay hacia el m enos (-) no pueden ser re
llenados por los electrones, puesto que, r epetimos, lcs electrones van 
hacia el +. Por tan to, hay una corriente de electrones hacia el + y una 
corriente de huecos hacia el - . Esta corriente es debil a pesar del 
campo electrico, pues son minoritarios los electrones y las huecos 
lib r es. 

Si la t emperatura subiese, habria mas electrones de valencia, que 
conseguirian dejar su capa, y la corriente aumentaria. Si la temperatu
ra se eleva a ciertos limites, la corriente se hara fuerte. 

Impurezas de los semiconductores tipo Ny tipo P. 

El germanio y el silicio son cuerpos que tienen cuatro electrones 
en su ultirna capa . En la figura 17-5 dibujamos una union de este cuer
po. Segun la figura no quedan electrones libres. Podr ia haberlos si le 
comunicaramos una energia, bien en forrna de calor o por un campo 
electrico, etc. En este caso, por cada electron que saltara quedaria un 
hueco libre, si bien estos electrones y huecos serian minoritarios si la 
energia comunicada no pasara de ciertos limites. 

Ahora bien, si a este cuerpo de silicio o germanio le afi.adimos im
purezas consistentes en atomos, por ejemplo, de arsenico, que tiene en 
su ultirna capa cinco electrones, ocurrira que a l combinarse el arsenico 
con el silicio (tambien nos referimos al germanio) quedaria un electron 
libre de] atomo de arsenico. Esta estructura cristalina se representa en 
la figura 17-6, a. Los atomos de impureza son del orden de 1 · 10·8 de 
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IMPUREZAS DE LOS SEMICONDUCTORES TIPO N Y TIPO P 

silicio. A este cristal se le llama de tipo N (negativo), por tener elec
trones libres y ser estos cargas electricas negativas. 

Si en estas condiciones aplicamos al cuerpo o cristal una diferencia 
de potencial, tendremos una circulaci6n de electrones. El sentido en 
que se mueven !os etectrones lo indicamos con flechas en la figura 
17-6, b. El cristal seguira siempre siendo N, pues el numero de electrones 
que salen hacia la pila quedan compensados con los que entran desde· 
Ia pila. 

Si a u n cristal de silicio le aiiadimos impurezas de cuerpos cuyos 
atomos tienen tres electrones en su ultima capa, coma el boro, ocurrira 
que, a l formarse el nuevo cristal con estos atomos, quedara un hueco 
en los atomos de impurezas afiadidos. Tengasc presente que siempre 
que hay un hueco equivale a una carga positiva del mismo valor que el 
electr6n, pero de distinto signo. Por tanto, los huecos se mueven hacia. 
los potenciales negativos (fig. 17-7, a). 
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Fig. 17-7. 

Si aplicamos una diferencia de potencial como la de la figura 17-7, b, 
a un cristal P (se llama P porque tiene huecos, cargas positivas, li
bres), los huecos se van hacia el negative de la bateria. En el exterior, 
las electrones salen del negativo de la baterfa bacia el cristal. Los hue
cos se mantienen constantes dentro del cristal, pues aunque los elec
trones que Hegan van rellenando los h uecos, las que salen dejan nuevos 
huecos libres. 

E s importante lwcer notar que tanto el cristal P como el N son 
electricamente neutros. Tiene que ser asi, pues si en un cristal de tipo N 
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un electron abandona a un dtomo para quedar libre, ese dtomo se con
vertird en un ion positivo, y, por tanto, habrd un ion positivo por cada 
electron libre. 

Mecanismo de conduccion en los semiconductores con impurezas. 
Portadores mayoritarios y minoritarios. 

La primera parte de la pregunta ha quedado contestada en la an
terior; en cuanto a Ia segunda, diremos lo siguiente: en un germanio 
puro o intrinseco, el numero de electrones libres era igual al de huecos; 
en cambio, en un cristal impuro de tipo N tenemos que hay mas elec
trones libres. Por ello decimos que Jos electrones son portadores ma
yoritarios, y Ios huecos, minoritarios, asi coma son minoritarios los 
electrones que originan Jos huecos (ambos son portadores). 

En un cristal de tipo P Ios portadores mayoritarios son las huecas, 
y los minoritarios, los electrones. 

En cualquier casa, el numero de mayoritarios en un cristal impuro 
es muchisimo mayor que los partadores minoritarios en un cristal puro. 

Oifusion y desplazamiento. 

Ni Ios cristales P ni los N tienen propiedades que los hagan utiles 
por si solos. Sin embargo, si unimos ambos cristales resultan unas pro
piedades importantisimas que son el fundamento de los transistores y 
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Fig. 17-8. 

diodos. En la figura hemos unido un cristal N con otro P. En la figu
ra 17-8 hay tres partes notables: N, P y barrera. Las tres son electri
camente neutras. La barrera se forma porque algunos de los electro
nes del N pasan al P y algunos huecos del P pasan al N. De esta forma 
quedan en cada parte iones sin aparear. Como estos iones son de 
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diferente carga en cada cristal se atraen, pero coma no pueden unirse 
se colocan formando una barrera. En esta barrera hay, por tanto, una 
diferencia de potencial. A estos dos cristales unidos se les llama diodos 
de union. 

Veamos ahora que ocurre si aplicamos a un cristal diodo de union 
una diferencia de potencial. Esta podemos aplicarla en dos maneras di
ferentes: 1.° Colocando el positivo de la batcria con la parte P del diodo 
y el negativo con la parte N. 2.0 Aplicando el positivo a la parte N y 
e1 negativo a la parte P. En el primer caso se llama polarizaci6n directa, 
y en el segundo, inversa. 

Los fen6menos que ocurrcn se muestran en las figuras 17-9, a y b. 
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Fig. 17-9. 

Veamos los fen6menos que se producen. Primera estudiaremos la 
polarizaci6n directa. Los iones que sin polarizar el diodo se iban hacia 
el centro por atracci6n de los iones de signo contrario, ahora no segui
ran ese camino, pues el potencial de la pila tiene acci6n sobre ellos, de 
manera que los iones positivos de N tienden tambien a ir hacia el ne
g ativo (-) de la bateria, y los iones negativos de P tienden hacia el 
positivo de la ba teria, como se muestra en la figura 17-10; por t anto, 
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hemos reducido la barrera. Con esta reducci6n de barrera, las electr o-
nes libres de N y los huecos libres de P necesitan muy poca energia. 
para saltarla. Asi, los electrones de N son r epelidos par el negativo de 
la bateria y atr aidos por el positivo, y como la barrera es pequeii.a, el 
impulso de energia recibido por la s electrones debido al campo elec
trico de la bateria basta para que estos la salten y circulen por el cris
tal. Lo que ocurre con las electrones ocurre tambien con los huecos, 
aunque circulan en sentido contrario. 

El potencial que se necesita con la polar izaci6n directa para que 
circulen los electrones y los huecos es muy pequeno. Cuando la tension 
es del orden de 0,7 a 1 V, empieza a circular la corriente fuer temente. 
En la figura 17-11 mostramos lo dicho graficamente. 

Tambien podemos decir que cuando la polarizaci6n es directa, los 
campos electricos de la bateria y de la barrera se suman. Por ejemplo, 
el electron e , es r epelido por la barrera y atraido por la ba teria. El 
electron e2 es r epelido por la bateria y a traido por la barrera. Repeti-
mos: los campos se suman. 

Veamos ahora que ocurre con la po1arizaci6n inversa (fig. 17-12). 
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Fig. 17-12. 

Como h emos dicho antes, sin la pila, los iones tienden a formar ba-
r r era. Con Ia pila, este fen6meno se refuerza. Los iones positivos que 
hay en N son repelidos per el + de la p ila y van hacia Ia barrera. Los 
iones negativos que hay en P son repe1idos por el - de la bater ia y 
van hacia la barrera; por tanto, la barrera se ha ensanchado, se ha he•
cho mayor. En estas condiciones los e1ectrones no pueden circular, pues, 
en principio, saldran con facilidad del N hacia P por el interior del 
cristal, pero para llegar a P tendran antes que pasar por la barrera y 
no pueden franquearla: es como si se hubiera hecho demasiado alta 
para que ellos la pasen. 

En este caso, el campo electrico de la bateria se opone al de la ba
rrera. Por ejemplo, el e1ectr6n e, es repelido por la barrera hacia la 
bateria, pero, a Ia vez, la bateri'.a lo repele hacia la barr era; por tanto,. 
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no se mueve a no ser que el campo de la bateria sea mucho mayor que 
cl de la barrera. El electr6n e2 sen\ atraido por la barrera, pero, a su 
vez. tambien es atrafdo por la bateria y tampoco se mueve. 

No obstante, los electrones podran saltar la barrera si les comuni
camos una fuerte energfa, y esto se puede hacer aumentando los vol
tios de la pila. Para que esto ocurra necesitamos muchos voltios. En la 
figura b dibujamos el fen6meno por su curva correspondiente. Hay al
gunos casos en los que se aprovecha este fen6meno. 

Podemos resumir diciendo que si tenemos un diodo de cristal P-N, 
como cl de la figura 17-13, y le aplicamos una diferencia de potencial 

E 

Fig. 17-13. 

entre los extremos A y B, VA-Ve, no podemos decir ni que es conduc
tor ni que no lo es. Esto depende del sentido del campo, segun propor
cione polaridad directa o inversa. 

El transporte de las moleculas debido a la agitaci6n termica se llama 
difusi6n; por tanto, si aumentamos la temperatura aumentara la difu
si6n, y podemos decir, en general, que para la cond1..1cci6n electrica en 
los diodos de cristal tiene gran influencia la temperatura, y que si en la 
temperatura normal hay poca corriente, debida a los minoritarios, si 
aumentamos la temperatura crecera dicha corriente. 

Nociones elementales de Ia teorfa de bandas de energia. 

Esta pregunta servira para t ener una idea mas clara de las diferen
cias entre electrones y huecos. Normalmente, a l hablar del atomo y 
su corteza, situamos en esta los electrones en varias capas, K, L .. . , sien
do la ultima capa la Hamada de valencia. 

Ahora, en lugar de hablar de capas o de 6rbitas, hablaremos de 
bandas de energia. 

La capa de valencia la defiriiremos como la banda de energia a la 
cual llegan los electrones de valencia con un estado de energia tal, que 
les pennite ligar los ,itomos entre si para formar el cristal. Por ello, las 
fuerzas covalentes tienen su fuente de energia en la banda de valencia. 

Los electrones de una banda pueden tener varias 6rbitas. Entre ban-
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das, siempre hay un espacio prohibido para los electrones, es decir, un 
espacio donde no hay electrones. 

En Ia figura 17-14 la banda de valencia tiene cuatro orbitas. Exte
rior a esta banda esta la banda de conducci6n, o sea, donde estan en 
6rbita los electrones que forman parte de la corriente electrica. En la 
figura, la banda de conducci6n tambien tiene cuatro 6rbitas. Entre am
bas bandas hay un espacio prohibido para Ios electrones. 

Fig. 17-14. 

Ocurre que si un electron de valencia recibe suficiente energfa, salta 
a traves del espacio prohibido, donde no puede haber electrones y, por 
tanto, tampoco hay 6rbitas. 

Puede suceder asimismo que un electron de la banda de conducci6n 
radie energia, pierda energia y entonces salte a Ia banda de valencia. 
Tambien puede ocurrir que un electron salte de 6rbita dentro de la 
banda de conduccion. Esto le es mas f:icil que volver a la banda de 
valencia. 

Cuando un electron salta de la banda de valencia a la de conducci6n 
deja un hueco tras el. Este hueco puede viajar a los ,Homos adyacen
tes, adquiriendo un electron de aquel :itomo, pero este electron tiene 
que provenir del atomo adyacente al segundo, y habra dejado un hueco. 
Es decir, los huecos son Ilenados por electrones que a su vez dejan nuc
vos huecos. Es importante hacer notar que los huecos se rellenan por 
electrones que no han tenido que pasar la region prohibida. Es decir, 
los huecos provienen de la banda de valencia, y los electrones, de la 
banda de conducci6n. Esto es una distincion basica entre la corriente 
de electrones y la de huecos. Por ello, aunque los huecos fluyen con 
facilidad, experimentan al moverse mas oposiciones que los electrones. 
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CORRlENTE INVERSA DE SATURACION O INTRfNSECA 

Un electron se mueve, aproximadamente, a 3.600 emfs por cada V /cm, 
mientras que los huecos fluyen, aproximadamente, a 1.700 emfs. 
por V/cm. 

De lo dicho podemos sacar las conclusiones siguientes: 
1.a Los electrones estan y se mueven en la banda de conducci6n. 
2.a Los huecos existen y se mueven en las bandas de valencia. 
3." Los electrones tienen, aproximadamente, doble movilidad que 

las huecos. 
En la figura 17-15 mostramos trcs tipos de cuerpos para observar el 

ancho de la region prohibida a los electrones en cada caso. 
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Fig. 17-15. 
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Vemos que el aislante o mal conductor tiene muy ancha la banda 
prohibida. En el semiconductor es mas estrecha, y si se calienta se es
trecha mas. En el buen conductor no hay region prohibida, las bandas 
de valencia y la de conducci6n estan superpuestas. Los electrones se 
mueven con libertad. Por esta raz6n no se han descubierto las huecos 
hasta el estudio de Ios semiconductores. 

EI diodo de union P-N. Barrera de potencial, densidad de carga 
en la union. Union P-N con polarizaci6n directa. Union P-N 

con polarizaci6n inversa. 

Estas cuestiones ban quedado contestadas al hablar de difusi6n y 
desplazmniento, por seguir el capitulo de una manera mas ordenada .. 
Repasese lo estudiado entonces. 

Corriente inversa de saturacion o intrinseca, efecto de Ia 
temperatura sobre la corriente. 

Hay que hacer notar que si el proceso de cristalizaci6n de la ma-•• 
teria fuera en el cero de la temperatura absoluta, no se formarian iones. 
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0 sea, que, en ausencia de energia calorifica, no habria vibraciones en 
una malla cristaJina. Sin embargo, en la ternperatura ambiente, la malla 
cristalina esta constantemente absorbiendo y radiando energia calori
fica. Asi, los electrones no permanecen quietos, sino que estan agitados. 
Ocasionalrnente, si un electron recibe o absorbe suficiente energia, sale 
de un atomo, y si hay aplicada una diferencia de po tencial, el electron 
se movera hacia el mas ( + ). De esta manera, tendremos una debil co
rriente con los pocos electrones que quedan en Iibertad. A esta se le 
llama corriente de satura.ci6n del cristal. Hay que tener en cuenta que 
esta corriente no depende, en principio, como se ha visto, del voltaje 
aplicado, sino que este lo i'.mico que hace es orientar los electrones 
hacia los extremos del cristal, de acuerdo con el potencial aplicado. Es 
decir, la corriente de saturaci6n NO sigue la ley de Ohm. Quien es 
responsable de Ia corriente de saturaci6n no es la tension aplicada, sino 
-el calor. A esta corriente de saturaci6n tambien se le llama corriente 
inversa de saturaci6n, y se escribe I cBo. 

Al estudiar las valvulas vimos en el diode que para cada temperatura 
.habia una corriente de saturaci6n. De ahi ha tornado el nombre. 

Curvas caracteristlcas de los diodos de union P-N. 

Aunque ya hernos dibujado estas caracteristicas en preguntas an
teriores, concretaremos ahora un poco mas. 

En primer lugar, diremos que los diodos semiconductores no obe
-decen la ley de Ohm de la manera que lo hacen los conductores meta
licos. En Ios conductores metalicos la resistencia tenia una caracte
ristica lineal, como se muestra en la figura 17-16. 

En los semiconductores, la r esistencia no es lineal. Es decir, que en 
los semiconductores Ia corriente no cs proporcional a la diferencia de 
potencial aplicada. 
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CURVAS CARACTERJSTICAS DE LOS DIODOS DE UNION P-N 

Como sabemos, un diodo P-N podemos polarizarlo directamente, en 
cuyo caso tenemos la r epresentaci6n de 1a corriente segun la caracte
ristica directa. La corriente fluye con rnuy poca tension aplicada, coma 
se muestra en la figura 17-17. Si tomamos dos puntos cualesquiera de 
la curva, vemos que la resistencia no es igual en ambos puntos: 

V 1,5 
Rp = -- = --= 1 kQ. 

' I 1,5 

V 0,5 
Rp. = -- = --= 2,85 kQ. 

- I 0,175 

La causa de la no linealidad, o de la variaci6n de la resistencia para 
diferentes tensiones aplicadas, se debe a la situaci6n de los electrones 
y huecos en los cristales y a la velocidad con que se mueven. Cuando 
Ia barrera disminuye, pueden pasar mas electrones y huecos, pero, ade
rnas, pasan con diferente velocidad. 

Para terminar lo relativo a la caracteristica clirecta, diremos que va
ria notablemente en los diferentes tipos de semiconductores, como se 
muestra en la figura 17-18. 

La curva del germanio se inicia a los 0,3 V, mientras que la del si
licio lo h ace a los 0,7 V. 

La caracteristica inversa es la representaci6n de la corriente al po
larizar el diodo inversamente. Sabemos que con este tipo de polariza
ci6n, la barrera aumenta y los e1ectrones y huecos no pueden saltarla. 
Observamos que al principio, al aplicar un pequefto voltaje, hay una 
ligera corriente, que es la de saturaci6n, pero seguira igual, aunque 
aumentemos la tension inversa. Cuando la tension inversa alcanza cier
to valor, pasa una fuerte corriente inversa, como se ve en la figura 17-19. 
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Tension inversa de ruptura. 

Ya hemos visto en las preguntas anteriores c6mo la tension aumen
taba la barrera y con ello apenas habia paso de corriente; sin embargo, 
dijirnos que si varnos aumentando fuertemente la tension inversa, llega 
un momento que al aumentar mas la tension hay un fuerte aumento de 
corriente. A esta tension se la llama de ruptura. Cuando empieza esta 
fuerte corriente, la temperatura del cristal aumenta y puede dafiarse 
el diodo si no se controla dicha corriente. 

Diodos de Zener. 

Remos dicho antes que desde un valor elevado de Ia polarizacion 
inversa se produce una circulacion de corriente inver sa muy grande. 
Para regular esta descarga inversa, asi como para la regulacion especial 
que se necesita en ciertos fen6menos, se utilizan Ios diodos Ilamados de 
Zener. En ellos empieza Ia fuerte corriente inversa en la tension inversa 
deseada de antemano, tension que tambien recibe el nombre de Zener. 

Estos diodos tienen germanio de tipo P y N y llevan mayor con
centraci6n de mayoritarios que en los casos corrientes. 

La tension de ruptura en un diodo Zenen puede ser de unos voltios o 
de varios cientos de voltios. Esto depende del tipo de cristal (figs. 17-20, 
a y b). 

Cuando Ia tension inversa Ilega al punto de Zener , los electrones 
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confinados en las capas de valencia salen rapidamente y cruzan a tra
ves de la union. En su camino pueden chocar con otros electrones pro
duciendo rapidamente pares electr6n-hueco. Esta corriente solo esta li
mitada por la resistencia del circuito. La corriente de Zener no dafia 
al cristal, siempre que la temperatura se mantenga en limites apro
piados. 

Tambien se puede considerar este fen6meno por el aumento de los 
pares electron-hueco de la corriente de saturacion. La tension inversa 
acelera los pocos electrones libres, y estos, al chocar con las otros elec
trones, las hacen saltar de su capa de valencia, produciendose la avalan• 
cha de corriente cuando Ia tension inversa alcanza el punto Zener o de 
ruptura. 

Los diodos de Zener tienen numerosas aplicaciones. Por ejemplo, 
pueden proteger un equipo contra un voltaje excesivo. Pueden usarse 
como reguladores de tension en Iugar de una valvula de gas. Sirven 
coma limitadores de cresta, etc. 

Cuando tengamos un receptor trabajando junto a un emisor de cier
ta potencia, podemos proteger al receptor colocando entre la antena y 
tierra dos diodos de Zener, segun la figura 17-21. 

Fig. 17-2J. 

Diodos de puntas. 

Para explicar los fenomenos fisicos del diodo de puntas podemos de
cir que son similares a los del diodo ordinario. Una diferencia esencial 
entre el y el de contacto es que el de puntas tiene poca capacidad en 
Ia union, y debido a esto tiene aplicaci6n en frecuencias muy elevadas 
Por ejemplo, en radar se utiliza como conversor el diodo de puntas. 
Tambien se utiliza en television, si la frecuencia es muy elevada. 

La fabricaci6n de los diodos de puntas es diferente de la del diodo 
de contacto. 

El primer diodo que se fabric6 fue el de puntas, pero debido a las 
dificultades en su control ha quedado superado por el de contacto. 

195 



CAPITULO XVIII 

EL TRANSISTOR 

El transistor de uniones P-N-P y N-P-N. 

En la figura 18-1, a, mostramos un transistor de union con los nom
bres que recibe cada parte. Mas tarde veremos que el emisor emite las 
cargas electricas y el colector las recoge. 

En la figura 18-l, b, polarizamos un transistor, hacienda polarizaci6n 
directa entre la base y el emisor, y polarizaci6n inversa, entre la base 
y el colector. 

Segun Io estudiado en lecciones anteriores, la barrera emisor-base 
se hara mas est recha, mientras que la de colector-base se hara mas 
ancha. 

Esto se muestra en la figura 18-1, b. A primera vista parece que circu-
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Fig. 18-1. 
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Iara corriente entre emisor y base, y que no lo hara entre colector y 
base. Sin embargo, no ocurren asi los fen6menos que tienen lugar. A 
ello contribuye que hacemos la base muy delgada, a pesar que en Ia 
figura la dibujamos exagerada para su explicaci6n. Tarnbien las barreras 
se pintan exageradas. La base tambien se hace mala conductora. 

Debido a la delgadez de la base y a ser mala conductora (lleva me
nos impurezas que el resto del cristal), los huecos que salen del emi
sor, _en lugar de irse a ella tienden a aproximarse a los iones negativos 
de la barrera ancha. Los huecos en principio no pueden pasar la ba
rrera, pues los repelen los iones positivos, pero esta accion se neutraliza 
por los fenomenos llamados de difusion, ya que los huecos, por ser 
cargas del mismo signo, se repelen y se difunden hacia el colector. Des
pues, cuando se aproximan al menos (-) de la bateria del colector, que 
tira de ellos, y si esta bateria tiene unos voltios, en algunos transistores 
cuatro a cinco V, los huecos encuentran un buen camino y van del 
emisor al colector. Por la base apenas circula corriente. Una peque:fia 
corriente directa va hacia el ernisor. Los electrones siguen caminos 
opuestos a los huecos y, por tanto, saldran por el emisor y entraran por 
el colector, aparte de las pocos que entran por la base. Por ello pode
mos escribir que l e= l e+ h, y como h es muy peque:fia, tenemos 
quele ::::::: I c. 

Por la base tambien circula una pequefia corriente inversa hacia el 
colector l cso. 

En la figura 18-2 tenemos un transistor N-P-N. Tiene los mismos nom-

- tc !. ,g - - C!,....isor-

Fig. 18-2. 

bres que en el caso P-N-P. Se diferencia en que antes la base era N, y 
el emisor y el colector, P, mientras que ahora la base es P y el colector 
Y el emisor son N. 

Los fenomenos son realmente los mismos. 
En la figura 18-3 tenemos un transistor N-P-N con polarizaci6n di

recta, emisor-base, y polarizaci6n inversa, colector-base. En estas condi
ciones los electrones tenderan air del emisor a la base; ahora bien, como 
la base es muy delgada y mala conductora y los electrones son atraidos 
por los iones positivos de la barrera ancha, cruzan la base. Son repe
lidos par los iones negativos, pero esta acci6n queda neutralizada por 
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las fuerzas de dispersion, ya que las electrones, coma son cargas del mis
mo nombre, se repelen y se difunden hacia el colector. Son atraidos 
por el + (positive) de la bateria, y los electrones pasan al colector. 
Como en el caso anterior, la corriente de la base es pequefia, por lo 
que practicamente la corriente de emisor y de colector son iguales 
le""' le. 

cal~c t or 

N 

bas I? e. rn i sor 

p ~i 
I 
I 

I 
I 
I 

~-----·~ 1------....L.----_-_-_-_:-1 ,___- _~_-_J~ 

Fig. 18-3. 

Como en el caso P-N-P, se puede suponer que si la corriente es la 
misma en el emisor que el colector, no tiene objeto este dispositivo. Sin 
embargo, no es asi: mientras que la resistencia de emisor-base (barrera 
pequeiia) tiene un valor de 50 a 800 Q, la del colector-base (barrera 
grande) es del orden de los 100.000 a 1.000.000 a. Por tanto, una peque
fi.a variaci6n de corriente, originada por una pequefi.a variaci6n de ten
sion entre emisor y base, producira una gran variaci6n de tension entre 
el colector y la base. De aqui el nombre de transistor transfer resistor 
(resistencia de transferencia). 

Emisor base y colector. 

Esta pregunta ha quedado ampliamente contestada en la anterior. 
El simbolo del transistor en los esquemas es como se muestra en la 
figura 18-4, a y b. En la practica aparece segun la figura c. El hilo cen-
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tral es siempre la base. De los dos extremos, uno es el colector, y el 
otro, el emisor. El colector lleva siempre una sen.al: un punto, un trian• 
gulito, etc., asi que el extremo que no lleva nada es el emisor. 

En las figuras 18-4, a y b, los electrones llevan sentido contrario al 
de la flecha (llevan el convencional de la corriente, que no utilizamos) . 

. Descrlpci6n del funcionamiento de un transistor de uni6n. 

Esta pregunta ha quedado contestada en las anteriores. 

El transistor de puntas. 

El sistema de puntas de contacto tiene sus caracteristicas propias. 
Es el primero que se fabric6, pero ya apenas se utiliza, pues las propie
dades y la fabricacion del transistor de union son favorables. 

En la figura 18-5 mostramos un transistor de puntas. En cada contac
to se ha formado una union P-N. La base esta compuesta de germanio 
colocada en una superficie metalica. Una de las puntas es el emisor, y 
la otra, el colector. Los conductores tienen que estar separados varias 
centesimas de milfmetro. 

co rector em1sor 

+ 

+ 

Fig. 18-5. 

El fototransistor. 

La energia luminosa esta compuesta por paquetes de fotones. La can
t idad de energia de un cuanto depende de la frecuencia de la radiacion 
electromagnetica . Cuando m as elevada sea la frecuencia, m ayor sen i la 
energia de un cuanto. Asi, un cuanto de las r adiaciones ultravioletas tie
ne m as energia que otro de las radiaciones infrarrojas. La energia del 
cuanto viene dada por la expresion W = h • f, siendo h la constante d e 
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Planck = 6,624 · 10·27 ergias-segunda, y f, la frecuencia de la onda elec
tramagnetica. 

Si hacemas incidir 1uz sabre un cristal de enlace covalente, como la 
frecuencia de la luz es muy elevada, el cuanto de energia tambien lo 
es y puede ser suficiente para separar un electron de su enlace cova-
1ente. 

La energia de luz absorbida por el cristal, si es en las proximida
des de la union, libera partes electr6n-hueco. Si el cristal tiene aplicada 
una diferencia de potencial, camo se muestra en la figura 18-6, los elec
trones y huecos cruzaran la union hasta alcanzar la corriente de satu
racion. La union sera mas efectiva cuanta mayor sea la corriente para 
una energia de luz dada. 

ll17 inci-
~ 

den le 

p 

N 

Fig. 18-6. 

Si colocamos en el circuito de salida una resistencia Rr,, tenemos que, 
segun varien las cuantos de energia luminosa, variani la corriente, y, 
par tanto, tendremos en la carga unas variacianes de tension proporcio
nales a las distintas frecuencias de la luz que incide en el cristal. 

La luz se mide en lumenes, y si deseamos una magnitud menar se 
utiliza el mililumen. 

Al que le interesen detalles sobre unidades luminosas y demas, pue
de consultar una ffsica general ( 1 ). 

Las variaciones de tension en Rr, se amplifican por los medias nor
males. Ahora bien, se pueden amplificar por el mismo dispositivo, que 
produce las variaciones poniendo otra union mas. A este dispositivo se 
le llama transistor-fototransistor. Despues de estudiar los amplificado
res con transistores se comprendera. 

El transistor como elemento de circuito. Montajes basicos: 
base comun, emisor comun y colector comun. 

Todos estos circuitos (fig. 18-7) tienen entrada y salida. El elemento 

(1) 0 la obra "Alumbrado", de Favie, de esta misma Editorial (Biblioteca Tee· 
nica Philips). 
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comun forma parte de! circuito de entrada y de! de salida. Los circui
tos con transistores se estudiaran en el momenta oportuno, principal
mente en la polarizaci6n y en los amplificadores. 

N- P-N~~-~---

+ 

+ 

(l '-----crRCIJ/TOS CON EM/S OR COM U N~ 

P-1\1. p 

e 

--::c
+ 

I 
C / R c u r T OS CON BASE COMUN 

+ 

CtRCUITOS CON COLECTOR COMUN 

Fig. 18-7. 

t, 

N-P-N 

Caracter:i'.sticas y parametros fundamentales en cada uno 
de los montajes basicos. 

--=-

e 

Son muchas las caracteristicas que se pueden dibuja r, pero para su 
comprension basta con algunas de las mas impor tantes (fig. 18-8). 

Las anotaciones de las curvas caracteristicas significan lo siguiente: 
1/ CB, tension entre el colector y la base; V EB, tension entre el emisor y 
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la base, etc. h, corriente de base; le, corriente de emisor; le, corriente 
de colector. 

En las curvas tenemos un resumen de lo dicho anteriormente, si bien 
expresado graficamente. Por ejemplo, en la curva de salida del P-N-P, 
base-comun, vemos c6mo con una variaci6n de unos milivoltios entre 
base y colector, V CB, se produce una gran variaci6n de corriente en los 
primeros voltios, pero al llegar a un voltaje determinado, por mucho 
que aumentemos el voltaje del colector con respecto a la base, la corrien
te no aumenta. Es similar a lo que ocurria con los pentodos, que la placa 

- 150 

-roo 

- so 

0 -, o 

VcE , - 12 V 

- 50 

Ib ~n mfc r o 
ompe dos 

P - N - P emis-,r com"n coro c!eristi ca 
d e Sa.I i do.. 

VE B en m V 

• 6 
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no tenia accion sobre la corriente de la valvula, siempre que la placa 
alcanzara un minimo de tension. En las mismas caracteristicas, tambien 
observamos lo sefialado: que, aproximadamente, la corriente de colector 
es la misma que la de emisor. 

Para el estudio del transistor y sus caracteristicas se pueden consi
derar como un cuadripolo. Esto lo mostramos en la figura 18-9, a. La fi
gura 18-9, b, que es equivalente, indica mejor la similitud del cuadripolo 
cqn el transistor. 

. I I Iz 

t~l 
(l 

~' 1'~w 
0 

Fig. 18-9. 

Los signos que hemos dibujado son convencionales. Mas tarde, en 
las amplificadores utilizaremos estos detalles. 

En la figura 18-10 tenemos un circuito de un transistor con base co
mun. Si suponemos constante la tension Ve, es importante la relacion 

oc = 
Ll le 

!l I e 
(Ve constante). 

Segun lo estudiado del transistor, y segun las caracteristicas mencio
nadas antes (caracteristica de salida de base comun), vemos que a.< 1, 
aproximadamente, 0,91 < oc < 0,99. Si el transistor fuera de contacto, en 
lugar de union tendriamos que 2 < a. < 4. 

En esta otra figura (18-11) tenemos un circuito con emisor comun, 
en el cual es importante la relaci6n entre la corriente de col.ector le y 
Ia de h (la que sale y la que entra): 

Fig. 18-10. 

Ll le 

Ll lb 
(V cB constante). 

T 
Fig. 18-11. 
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Mas tarde demostraremos que podemos relacionar a. y r, con la ex
presi6n: 

r, = ---
1-a. 

En cuanto a los pardmetros fundamentales, de momenta nos limi
taremos a definir los h, que son mas utilizados, y los y. 

r, - I t h12 V2 

~ l\j\1~ ---....... .,_ 
h;r-

L i ,, 
I 

0 b 
Fig. 18-12. 

Ambos circuitos (fig. 18-12) son equivalentes, y las ecuaciones para 
cualquiera de los circuitos son como siguen: 

V1 = h11 / 1 + h12 V2 

f 2 = hn lt1 + h22 V2 

(_ l) 

(2) 

Si V 2 = 0, o sea, salida en cortocircuito, V1 = h11 / 1 ; h
11 

=___.!:··1- ; /,11 , 

11 
impedancia de entrada cuando esta saliendo en cortocircuito. 

Si I 1 = 0, o sea, la entrada en circuito abierto, V1 = h13 V2 ; 

V 
h,2 = 7: h12, factor de transferencia inversa de tension con la en-

2 

trada en circui to abierto. 

I. 
Si V 2 = 0, salida en cortocircuito, / 2 =h21 11 ; h21 = ----:;-:- ; h:1 1 , fac-

v ~ 

tor de transferencia directa de corriente, estando la salida en cortocir
cuito. 

. 12 ' Si 11 = 0, entrada en circuito abierto, I._ = h._2 V. , h •. , = - ·-· , /122 • - . .• V2 

admitancia de salida cuando la entrada esta abierta. 
iDe d6nde salen las ecuaciones (1) y (2)? Sea el cuadripolo de la fi. 

gura 18-13. Si cortamos por A y B, podemos aplicar el teorema de The
venin, llamando generador lo que queda a la derecha y poniendo un 
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voltimerto en los bornes A y B, nos mediria una tensi6n E. Un 6hmetro 
en los bornes A y B nos mediria una Zi, impedancia interior; por tanto, 
lo que queda a la derecha de .4. y B podemos sustituirlo por la figura 
18-14, con un generador de tension E, que tiene una impedancia inte
rior Zi. 

El teorema de Norton dice: podemos sustituir un generador de po
tencia par un generador de corriente, shuntado con una admitancia, 
siendo la admitancia la que mediriamos en las extremos del generador. 

· De acuerdo con este teorema, cortando por C y D, a la izquierda nos 
queda:da un generador de corriente I en paralelo con una admitancia Y, 
coma seiialamos en la figura 18-15. 

De acuerdo con los dos teoremas anteriores, el circuito equivalente 
al cuadripolo, y que es a su vez equivalente al transistor, podemos dibu
jarlo segun la figura 18-16. 

• 'v
. I , , 

I 

l ,"""-

1$ Sv,r 
Figs. 18-13 a 18-16. 

De acuerdo con la misma, 

v1 = 11 Zi + E 

J2 = I+ V2 Y. 

(a) 

(b) 

Si a Zi la representamos por h 1 1 y si h,2 es una constante que veri
fica E = h,'l V2 (a), nos queda: 

V1 = h11 / 1 + h, 2 V 0 (1) 

Si representamos Y por h20 y tomamos una constanteh~., de mane-
ra que se verifique que I = 11h21 (b), nos queda: · 

f 2 = h2i l + V 2 h2 ( 2 ) 

Las expresiones (1) y (2) son las que deseabamos deducir. 

Nota.-La transferencia de tension la dibujamos en lo sucesivo por 
un circulito 0 como he.mos hecho en los esquemas anteriores. 

La transferen cia de corriente lo haremos por dos circunferencias 
secantes 00 como hemos hecho en los esquemas anteriores. 

En general, la transferencia es directa cuando es de la entrada a la 
salida, e inversa, cuando es de la salida a la entrada. 

Los dos circuitos que siguen son equivalentes y nos sirven para ex
plicar los para.metros y (fig. 18-17). 
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De las dos expresiones anteriores tenemos : 
I 

Si V 2 = 0, Yi, = ; admitancia de entrada (salida en cortocircuito). 
1 

Si V
1 
= 0, y22 = ~

2 

admitancia de salida (entrada en cortocircuito ) . 

12 
Si V 2 = 0, y 21 = - - admitancia de tansferencia directa (salida decor-

V1 
tocircuito. 

11 
Si V

1 
= 0, Yr2 = - - admitancia de transferenci<1. inversa ( entrada en 

v~ 
cortocircuito. 

), -
v, l 

I1;"11v, + Yrz'-'2: 

lz ! Yz1 V1 1' J22V2 

Fig. 18-17. 

'? 

' " Y,z 

Nota.-En los circuitos dibujados en este capitulo el simbolo para 
la impedancia y la admitancia es el mismo. No hay por que confundir
Jo, pues la explicaci6n y los circuitos son muy claros. 

De momento, no citamos mas parametros. Al hablar de los ampli
ficadores veremos si hacen falta mas. 

Efecto de la temperatura sobre el funclonamiento de los transistores. 

E sta pregunta se ha repetido mucho ya en las anteriores. Dijimos 
que en el germanio y el silicio puros habia electrones libres, y, por tan
to, huecos, pero muy pocos pares minoritarios, ya que los electrones, 
para abandonar la capa de valencia a la que p er tenecen, necesitan cierta 
energfa, p ara veneer la energia potencial que los mantiene unidos al 
atom o. Para hacer electrones y huecos mayor itarios, lo que haciamos 
era introducir impurezas en el germanio o silicio. 

Asi el fen6meno, si calentamos un t ransistor ocurrira que los elec
trones y huecos minoritarios aumen taran, y si la temperatura pasa de 
ciertos limites dejaran de ser minoritarios y nos daran una fuerte co
rriente que puede dafiar el transistor. 
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Como los calculos de los transistores se hacen en temperaturas nor
males, si la temperatura se eleva, los circuitos se alteran. Por otra par
te, el fen6meno es acumulativo: aumenta la corriente y esta hace au
mentar la temperatura, que a su vez hace crecer la corriente, etc. 

Debido a este aumento acumulativo, hay que estabilizar las circui
tos con respecto a la temperatura. Esto se estudia ampliamente en otro 
capitulo y es una parte importanti'.sima. 

Funcionamiento del transistor en altas frecuencias. 
Limitaciones y sus causas. 

Esta pregunta no puede contestarse de una manera 16gica, ya que 
lo que hoy es lirnitaci6n mafiana ha sido superado; no obstante, dire
mos algo de ello. 

EI funcionarniento de los transistores en altas frecuencias esta li
mitado, como pasaba en las valvulas, debido a la capacidad entre los 
distintos contactos o uniones y tambien por el tiempo de transito. A 
medida que se va elevando la frecuencia, disminuye (a.) alfa. Aproxima
damente, cuando a. se reduce a 0,7, la potencia se ha reducido a la 
mitad. Despues hay que disminuir la resistencia de carga, y si oc se re
duce a 0,5, tenemos la frecuencia de corte, es decir, Ia frecuencia mas. 
alta en la que puede trabajar el transistor. 

Estas cuestiones se comprenderan mejor cuando se estudien Ios arn
plificadores. 

En la actualidad hay tres transistores para trabajar en 1.000 Mc/s 
y constantemente estan saliendo nuevos dispositivos para trabajar en 
frecuencias mas elevadas y tambien en mayores potencias. 

Aplicaci6n de los transistores. Comparaci6n del germanio y el silicio. 

Los transistores se pueden emplear normalmente en casi todos los 
circuitos en que se utilizan valvulas termi6nicas. Con las limitaciones, 
a veces, de frecuencia y de potencia. Por tanto, podemos citar el uso de 
las transistores en todo tipo de amplificadores, osciladores, modulado
res, detectores, circuitos de impulsos, circuitos especiales, etc. 

Los campos de aplicaciones de los dispositivos de germanio y silicio 
son similares, si bien ya vimos, al hablar de las caracteristicas de los 
diodos, que estas eran diferentes en el germanio y silicio. Esto da lugar 
a ligeras variantes en el comportamiento, por lo que a veces se elige 
uno en lugar de otro. Por ejemplo, en frecuencias muy elevadas, coma 
el conversor de radar, se utiliza el silicio, que da menos ruidos, etc. 
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Ventajas e inconvenientes de Ios transistores respecto 
a las valvulas. 

Las desventajas de los tr ansistores se pueden resumir en cuatro 
importantes: 

l." Su limitaci6n en frecuencias elevadas. 
2." Su Iimitaci6n en cuanto a potencia de salida. 
3.a El ruido de los transistores es mayor que en los amplificadores 

con valvulas. 
4.a La temperatura puede ser un obstaculo. 
Esta cuarta objeci6n esta r ealmente vencida. En cuanto a las demas, 

en parte, tambien estan superadas. 
Donde no tengamos los inconvenientes citados, el transistor susti

tuira a la valvula, por su menor precio, menor peso, menor tamafio, 
menor consumo, mas duraci6n, menos averias, etc. 

Como las tensiones son inferiores, los elementos del circuito son 
m enos costosos en cuanto a su aislamiento y precios, y esto del p recio 
se ira bajando a medida que el transistor vaya sustituyendo a las val
vulas. 
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CAPITULO XIX 

AMPLIFICACION 

Concepto fundamental de amplificaci6n. 

Entre los multiples usos de las valvulas electr6nicas, tal vez sea 
el mas extendido su empleo como amplificadora. Es frecuente la ne
cesidad de amplificar pequefias variaciones de tension o de corriente 
en otras de mayor magnitud, y esto se realiza utilizando la valvula 
como amplificadora. Ahora bien, si a una rejilla llega una tension muy 
debil y sale amplificada, el aumento de esta energia no la ha propor
cionado la valvula: la valvula no crea energia, lo que ha hecho es t rans
formar parte de la ener gia de alimentaci6n en ot ra de analogas carac
teristicas que la que hemos aplicado para amplificar. Normalmente, 
siempre que una valvula funciona y hace una funci6n es a costa de la 
energia de alimentaci6n. Veamos ahora c6mo una valvula amplificado
ra transforma la energia de la fuente de alimentaci6n (que es continua) 
en otra similar a la que llega a la rejilla (repasar el efecto de la 
re j ill a en el triodo). 

Segun el esquema de la figura 19-1, a, hay que distinguir la tension 

'1 b 

Fig. 19-1. 
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efectiva entre placa y catodo, y la tension efectiva, entre rejilla y ca
todo. En este caso, la tension efectiva entre rejilla y catodo es la de 
polarizacion; en cambio, la tension efectiva entre placa y catodo sera 
la de Ia fuente de alimentacion, Eb, menos la que cae en Rr.. Por 
tanto, en el circuito de placa, en el exterior de Ia valvula, entre placa 
y catodo, tenemos una tension efectiva: 

Eef = Eb - lb · Rr,. 

Supongamos ahora que, como en la figura 19-1 , b, llega a la rejilla 
una tension de excitacion alterna Bag, que se superpone a la continua 
de polarizaci6n Ecg. En el semiciclo positivo de Eag la rejilla se hara 
menos negativa, y esto hara que tengamos un incremento en la co
rriente de placa, incremento que sera alterno, ya que seguira las va
riaciones de Eag. Cuando llegue el semiciclo negativo ocurrira un fe
n6meno contrario al anterior, es decir, la corriente de placa disminuira, 
aunque, como en el caso anterior, lo hara de acuerdo con la variaci6n 
de Eag. 

En el momento en que empieza a variar la corriente de placa, que 
llarnaremos Jar, (corriente alterna en la carga), creara una caida de 
tension alterna en la carga, que llamaremos Ear,. 

Por tanto, las tensiones efectivas que tenemos, asi como la corriente 
de placa, quedan expresadas por las siguientes relaciones: 

Eg ef = Ecg + Eag; 1 ef = lb + laL; 

E'ef = Eef + Ear,; 

Eef = Eb - lbRL. 

Hay que hacer notar que la corriente de placa esta en fase con la 
tension Eag, aplicada a la rejilla. Esto es evidente: a m edida que la 
rejilla se hace mas positiva, aumenta la corriente de placa, y cuando 
la re_jilla se hace mas negativa, disminuye esa corriente. Ahora bien, 
cuando aumente la corriente de placa, ocurrira que habni mas caida 
de tension en Rr, y, por tanto, sera menor Eef de placa, lo que quiere 
decir que la t ension efectiva de placa esta en oposici6n de fase con la 
tensi6n de excitaci6n de rejilla, Eag. Todo esto se explica en las figu
ras 19-2 y 19-3 y, ademas, se dan ejemplos numericos que se comp ren- · 
den mejor. 

Datos numericos: Eb 300 V, lb = O,D15 A; RL = 6.000 n. 
Eef antes de aplicar la tension alterna = 300 V - O,DlS • 6.000 = 210 V. 
Al aplicar Eag, efectiva varia entre 210 ± 30 = 240 y 180 V. 
La tension que cae en R r., = 0,015 • 6.000 = 90, y cuando se aplica 

Eag varia entre 90 + 30 = 120 y 60 V. 
Eag y Eef de placa-catodo en oposici6n de fase. 
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Amplificadores de tension y de potencia. 
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Las clasificaciones son, a veces, dificiles de Jimitar. Lo mismo ocu
rre con esta pregunta, ya que, en cuanto al fundamento, es lo mismo 
un amplificador de tension que otro de potencia, y por otra parte, to
dos los amplificadores dan mas potencia a la salida que a la entrada, 
por lo que todos amplifican potencia. No obstante, esta definici6n 
resulta util en algunos casos para diferenciar el objeto de un arnplifica
dor, pero esto se comprendera por si solo despues de estudiado este 
capitulo de amplificaci6n. De momento, daremos un ejemplo. 

Un micr6fono da una tension de unos milivoltios, y Io que necesita
mos en principio es amplificar esa tension. Por ello, la aplicamos a 
la rejilla de una valvula y nos interesa obtener en la placa una tension 
similar a la aplicada, pero muy amplificada. Por tanto, este amplifi
cador es de tension. Cuando ya tenemos una tension de cierta mag
nitud y deseamos, por ejemplo, que Io hablado en el micr6fono se es
cuche por un altavoz, Io que interesa es que el amplificador nos de la 
suficiente potencia para estos fines, y como la potencia se puede con
seguir con Ia intensidad en Iugar de con la tension, no necesitamos 
ahora en la placa una gran amplificacion de tension, sino Ia maxima 
potencia t'.ttil posible. Por tanto, este paso seria un amplificador de 
potencia. 
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El decibelio. 

Cuando tenemos varios amplificadores, como ocurre en un receptor 
de radio o en una emisora o en cualquier trabajo de comunicaciones, 
ocurre que la diferencia entre la potencia de entrada al equipo y la de 
salida es muy grande, por lo que su relaci6n es enorme, que puede ser 
del orden de varios millones. Para evitar estos nt'.uneros tan molestos 
utilizamos una unidad logaritmica Hamada decibelio (dB). 

El numero de decibelios queda determinado por la relaci6n: 

P2 
n decibelios = 10 log --

P, 

o sea, que el mimero de decibelios es 10 veces el logaritmo decimal de la 
relaci6n de dos potencias (normalmente, la de salida y de entrada). EI 
signo es + si P2 es mayor que P ,, y negativo, si P2 es menor que P1 • 

Veamos un ejemplo: Expresar en decibelios la ganancia de un am
plificador al que se le aplica un vatio y da 10 W. 

. . 10 
n dec1behos = 10 log -

1
- = 10 dB. 

2.0 Expresar en decibelios la ganancia de un sistema de amplifica
ci6n al que apiicamos un mW y obtenemos 100 W. 

100 
n decibelios = 10 log --

0
- = 10 • log 105 = 10 • 5 = 50 dB. 

0,0 l 

Sin decibelios, la primera relaci6n se hubiera expresado por un nu 
mer c6modo, el 10. En cambio, en el segundo caso la relacion vendria 
expresada por el mimero 100.000, numero mas inc6modo que 50. 

Cuando nos interesa la r elaci6n de tensiones o de intensidades, en 
lugar de la relaci6n de potencias, y teniendo en cuenta que las poten
cias son proporcionales a V 2 (P = V 2/R) y a 12 (P = 12R), podemos 
escribir: 

n dB = 10 log -
2 = 20 log--; yn dB= 10 log -

2 = 20 log--. (
E )2 'P ( / )2 r 

El ~ ~ ~ 

Nota.-La sensibilidad del oido humano es logaritmica, no lineal. 
De aqui el interes del logaritmo en acustica. 
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RELACIONES ENTRE TENSIONES Y CORRIENTES EN VN AMPLIFICADOR 

Relaciones entre tensiones y corrientes en un amplificador. 

Esto se estudia como continaaci6n de la primera pregunta del ca
pitulo. Al hablar de las valvulas y de la rejilla de control, ya h icimos 
notar que una variaci6n en la tension de rejilla er a fl. veces mas eficaz 
que la misma variacion hecha en la placa; por ello, si aplicamos a la 
rejilla una tension E ag, equivale a poner en la p laca un generador 
- :,.Eag. Este generador estaria en serie con la resis tencia de carga RL 
y con la Ri de la valvula. El signo m enos significa que la t ension efec
tiva de placa esta en oposicion con la aplicada, Eag, com o explicamos 
anteriormente. Por tanto, podemos dibujar el circuito equivalente a la 
valvula segun la figura 19-4, b. 

A 

· qm £cq 

fig. 19-4. 

Esta figura nos permite escribir las siguientes relaciones fundamen
tales: 

laL = -!1,Eag 

Ri + RL 

E aL = JaL · RL = -!t,Eag · RL 

Ri + RL 

(1) 

(2) 

Es de gran utilidad para el calculo estudiar el circuito de la fi
gura 19-4, c, que es equivalcnte. En lugar de u n generador de ten
sion, corno en la · b, tenemos un generador de corriente · constante de 

i =-gm- Bag. 

Segun (2), la tension en la carga o en AB es 

- !'-Bag - RL 

Ri+ RL 
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AMPLIFICACION 

si dividimos numerador y denominador por Ri tenemos: 

_µ._ -Bag -RL 
Ri 

EaL = -------= - gm • Eag 
RL 

1 +-R-t-. 

RL · Ri 
Ri + RL' 

expresion que nos da el circuito equivalente para corriente constante, 
ya que 

Ri ·RL 
Rt=---

Ri + RL 

Si llarnamos A al valor de lo que hemos amplificado la tension, kn
dremos: 

y segun (2) 

A= 
EaL 
Bag ' 

Eag -RL 
µ.·----

Ri +RL 
A=-------

Eag 

µRL 

Ri +RL 
(3) 

Si expresamos (1), (2) y (3) en funci6n de la transconductancia o 
conductancia mutua gm, tenemos: 

_µ._ Bag 
Ri -gm• Bag 

IaL = ___ R_L __ = RL ... etc. 

l + -R-i l + Iff 

En los pentodos, que como sabemos tienen elevada Ri, tenemos 
que Ri es mucho mayor que RL, y nos queda, aproximadamente: 

laL = - gm · Eag (I'); EaL = - gm · Eag · RL (2'); A = gm · RL (3'): 

Distintos procedimientos de polarizaci6n de rejilla. 
Autopolarizaci6n. 

Esta pregunta es muy importante. Sabemos que, segt'.tn el potencial 
que demos a la rejilla de control, asi trabajara la valvula. Normalmen
te, no nos interesa que la rejilla sea positiva, para que no circule co-
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DISTINTOS PROCEDIMIENTOS DE POLARIZACION DE REJILLA 

rriente por ella, pues seria un consumo inutil, ademas de una serie de 
inconvenientes que esto tendria y que veremos en pr6ximas cuestiones. 
Por ello, lo normal es que la rejilla de control sea mas negativa que 
el catodo. El control lo hace lo mismo. 

Para dar esta alimentaci6n o polarizaci6n de rejilla se puede hacer 
con un generador independiente, como en la figura 19-5, a. 

~-

.l: [CQ lj 
T . 

I 
I 

' 9 -l __ ___ ,i I 

Fig. 19-5. 

!gl4V ' 

0.DI~ A+ 

~ 

l~ -
+ 

Otras veces se utiliza un divisor de tension y de el sacamos la ten
sion conveniente. Una de las maneras mas frecuentes de polarizar la 
rejilla es colocando una R en el catodo. Esto se llama autopolarizaci6n 
(figuras 19-5, b y c). Esta R la llamaremos Rk y esta en el circuito de 
catodo-placa y en el circuito de rejilla-catodo. Si por el circuito de re
jilla no circula corriente, como hemos dicho ocurre normalmente, en
tonces es como si solo estuviera en el circuito de placa-catodo. 

Segun la figura 19-5, b, tenemos Rk entre catodo y tierra. Los elec
trones en la valvula seguiran el camino de la flecha, por tanto, a la 
Rk le entran por A, luego el punto A sera mas negativo que el B. 
El voltaje que cae en la resistencia sera, segu.n Ia ley de Ohm, 
VRk = IRk, siendo I la intensidad que circula del catodo a Ia placa. 
Como la rejilla esta unida al punto negativo de Rk y el catodo al po
sitivo, ya tenemos la rejilla negativa respecto al catodo en un voltaje 
VRk = lb -Rk = Beg. 

En este libro seguimos el camino de las electrones, no el conven
cional de la corriente: «El punto par donde entran las electrones es 
mas negativo que par el punto que salen. » 

Si en lugar de la figura 19-5, b, triodo, tuvieramos un pentodo como 
el de la figura c, todo seria lo mismo; unicamente habria que tener en 
cuenta que la corriente que circula por Rk es la de placa mas la de 
rejilla pantalla. En esta figura hemos puesto unos valores segun las 
cuales tenemos que Beg= 14 V. 

Al poner Ia resistencia Rk, para polarizar la rejilla, resulta que se 
ha alterado todo lo dicho sabre amplificadores y las relaciones entre 
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tensiones y corrientes. La tension efectiva entre la placa y el catodo 
sera la que definimos antes, menos la que cae en Rk. Mas importante 
que esto es el siguiente fen6meno: Cuando hay una excitaci6n de re
jilla tenemos una corriente I aL que, al pasar por Rk, hara que la po
larizaci6n este variando de acuerdo con dicha corriente. Por otra parte, 
la tension alterna que se desarrolla en Rk se opone a la tensi6n de ex
citaci6n Bag, es decir, que cuando Jal crece, mayor sera la ca:ida de 
tensi6n en Rk y mas negativa se hara la rejilla. 

Las relaciones cuantitativas no las vamos a estudiar aqui, porque, 
como veremos, esto, en parte, se puede arreglar: 

Si suponemos en paralelo con Rk un condensador Ck (fig. 19-6), te
nemos los siguientes fen6menos: En ausencia de Bag e l condensador 
se habra cargado al potencial Va-Vb. 

Fig. 19-6. 

Cuando aumenta Ia corriente y, par tanto, la caida de tension entre 
a y b, el condensador tendera a cargarse a mas tension, y cuando dis
minuya la corriente, el condensador tendera a descargarse. El tiernpo 
que tarda el condensador en cargarse y descargarse dependera de la 
constante de tiempo CR; si esta es grande, la tension entre a y b se 
mantiene constante. En la practica se considera que si la reactancia del 
condensador es 1/ 3 del valor de Rk, la tension entre a y b se mantiene 
practicamente constante. Por tanto, podemos utilizar para el calculo 
las expresiones anteriores, aunqu e el circuito lleve Rk para Ia polari
zaci6n. 

Clasificaci6n de los amplificadores de acuerdo con la 
impedancia de carga y el acoplamiento. 

Segun la impedancia de carga podemos, de momenta, dividir los am
plificadores en dos grupos. L0 Los que tienen una ZL = R; 2.0 Los que 
tienen una ZL = RL + jXL. En cuanto a los primeros, las relaciones 
entre tension y corriente son las 'estudiadas anteriormente, incluso si 
es un circuito oscilante sintonizado, ya que, en resonancia, el circuito 
oscilante presenta una Z resistiva. 
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Un ejemplo tipico del segundo caso lo tenemos cuando la carga es 
una bobina (fig. 19-7). El estudio es similar al caso general. Mostramos 

~R, 

I 

0 -rEog 
I 

0. 

Fig. 19-7. 

los circuitos equivalentes . Para el calculo hay que tener en cuenta que 
Ios valores de estas formulas son vectoriales o complejos. 

---->- !J-Ea.g 
I aL = ----------.

Ri + ZL 

l'-E'"agZL Etl =-- - - - -
Ri+zl ' 

ZL = R + jXL = ZL la 
I 

Los valores escalares vienen dados por las relaciones 

- 1J-Eag 
IaL = - ~-=-::=~~====-:---V (R(~- RL)~ + L2<,j" 

Para hallar el valor de la amplificaci6n, lo mismo que en el caso 
general, h acemos la relaci6n entre la salida y la entrada; par ello es
cr ibimos las relaciones siguientes: 
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-+ Ed - p.ZL 
A= --- = --- - -

Bag iif+zT 

donde 

ZL = R + jXL, 

y en valores escalares tenemos: 

A 

Hay una excepci6n importante en este tipo de amplificador, y es 
que la tension de entrada y la tension efectiva no estan ya en oposici6n, 
sino que la diferencia de fase depende de ZL. 

Si ZL = RL + jO, estariamos en el caso general, y a.= 180°. 
Si ZL = 0 + jXL, tendremos que el angulo a. sera: 

XL 
180 - arc tg ~-

ya que queda Ri, aunque RL = 0. 
Si tenemos ZL = RL + jXL, tenemos una amplificaci6n con un an

gulo de desfase en tre la salida y la entrada segun: 

XL XL 
a.A = 1800 + arc tg - - - arc tg -----

RL Ri + RL 

En las expresiones de la amplificaci6n A, observamos que cuando 
la Z de carga es muy elevada, el valor de A se aproxima al del coefi• 
ciente de amplificaci6n de la valvula, es decir, A= p.. Sin embargo, no 
deben confundirse, pues su significado es completamente diferente. 

En caso de hacer el estudio segun un circuito de corriente constan
te, coma el de la figura 19-8, 

i =-gm. Eag 

Fig. 19-8. 

} RL 

l XL I VRu+vn2
, 

lo har:iamos operando, segun estudiamos en la pregunta de relaciones 
entre corrientes y tensiones. 
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En cuanto a la clasificaci6n de los amplificadores de acuerdo con el 
acoplamiento, diremos que hay tres metodos generales: metodo direc
to, por inducci6n (o sea, por transformador, bien de nucleo de hierro 
o airc) y por condensador. Esto lo mostramos en las figuras 19-9, 19-10 
y 19-11. 

Ea g 

l 
-=--=-----=r:.... 
-=-

-1 l 
Acoplamiento directo. 

Fig. 19-i. 

~c l -- 1r 
Acoplamicnto por resistencia condensador. 

Fig. 19-10. 

Acoplam iento inductivo. 
Fig. 19-ll. 
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El acoplamiento por resistencia-capacidad es realmente acoplamien
to directo. Por tanto, como en el caso de circuitos acoplados, tenemos 
dos rnetodos : bien directarnente o electromagneticamente. Dentro del 
a coplamiento electrornagnetico pueden ser circuitos aperi6dicos o sin
tonizados. 

El objeto del acoplamiento, en general, es, como siempre, p asar una 
energia de un circuito a otro. En este caso mas concreto, energia de 
una valvula a otra de la manera mas conveniente. 

Clasificaci6n de los amplificadores segun la frecuencia. 

Como se comprende, estas clasificaciones tienen cierta flexib ilidad , 
p ero es muy importante la clasificaci6n de los amplificadores en t res 
grandes grupos: 

1.0 De baja frecuencia (B. F .) o a udiofrecuencia, y son los emp1ea
dos para amplificar frecuencias audibles, aproximadamente de 16 c/s 
a 20.000 c/s. 

2.0 Amplificadores de radiofrecuencia (R. F.), que son los que am
plifican frecuencias elevadas; dentro de estos amplificadores podriamos 
hacer algunas subdivisiones, como de frecuencias m edias, frecuencias 
a ltas, muy altas y ultraaltas, etc. 

3.0 Amplificadores de videofrecuencia (V. F.), que tienen por obje
to amplificar una a ncha gama de frecuencias, de! orden de u nos ci
clos a unos millones d e ciclos. Se u tiliza n en television y radar entre 
otros dispositivos. 

Hay otras clasificaciones, segun el t ipo de amplificador en par
ticular. 

Condiciones de funcionamiento. 

Las condiciones de funcionamiento, como se vera por las figuras, 
pueden ser muchisimas, si bien suelen d ividirse en tres clases: clase A, 
clase B , clase C y algunas otras intermedias, como clase AB. 

Clase A.-Se lla ma asi al amplificador que esta polarizado y exci
tado de tal m anera, que siempre circula corriente de placa y la r e_iilla 
no llega a hacerse positiva (fig. 19-12, A). 

Clase B.-Es el amplificador cuya polarizaci6n de rejilla coincide, 
aproximadamente, con el punto de corte de la valvula; por tanto, solo 
circula cor riente durante los semiperiodos de excitaci6n positivos (fi
gura 19-12, B). 

Clase AB.-Se llama asi al amplificador cuya polarizaci6n de r ejilla 
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y excitaci6n son tales que no siempre circula corriente de placa, si 
bien funciona mas de medio ciclo. 

A 
r-/". ___ _ 

V \ __ _ 
: \J_ /:--~-- - ' -

)'' ' I l i ! 
I . :! 
I! . 
I •• 

8 

n 
I \ 
' '1 

I 

\ 

/ /'"\ I \ 
I i \ 
I I 

h 1300 ·--. ______ _ 

,,--r -~ >- - ----------

p l.~ 
·k··!J.l__~_ , 

--........__, g c ------
l - ----- ~ - ---·: 

Fig. 19-12. 

C 

rn <. 1eo' 
(2) ) 1110' 

Clase C.- Es aquel en que la polarizaci6n de rejilla esta notablemen
te mas alla del punto de corte de la valvula y la excitaci6n es ta! que 
la rejilla se hace positiva durante a lgunos momentos del ciclo positivo 
(fig. 19-12, C). 

Estas figuras muestran lo explicado, si bien en capitulos posterio!'es 
se tratan simplemente estos conceptos. 

Distorsion. Sus clases. 

Esta pregunta se va contestando a lo largo del capitulo. Es una pa
labra corriente. Distorsion es no linealidad. En general , la distorsi6n en 
la amplificaci6n es perjudicial y hay que evitarla. Por ejemplo, en el 
caso de amplificaci6n musical no solo nos interesa que la sen.al se haga 
mas fuerte, sino que, ademas, reproduzca fielmente la sen.al original. 
Hay casos especiales en que producimos distorsi6n intencionadamente. 

La distorsi6n puede ser de amplitud, de fase, de ambas, etc. Hay 
muchas maneras de evitar la distorsi6n, por lo menos en parte. Es un 
problema muy importante, pero estas maneras se estudian en los ca
pitulos correspondientes. 
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CAPITULO XX 

AMPLIFICADORES DE TENSION PARA AUDIO 
Y VIDEOFRECUENCIAS 

Amplificadores de tension para audiofrecuencias. 

Las audiofrecuencias son bajas frecuencias audibles, del orden de 
los 16 a 20.000 c/s. El oido es mas sensible a las comprendidas entre 
800 a 4.000 c/s. EI limite audible depende de cada persona en particu
lar. Normalmente, un sonido que se oye con una fuerza normal a los 
3.000 c/s empieza a dejar de oirse a los 12.000 c/s, o para algunas per
sonas, ant.es. Ahora bien, si aumentamos la intensidad, puede oirse has
ta cerca de los 20.000 c/s. 

Un amplificador de sonido o de audiofrecuencia tipico se muestra 
en la figura 20-1, b. En estos amplificadores, lo mas importante, ade
mas de la amplificaci6n de tension, es que la onda de voltaje de salida 
sea fiel reflejo de la onda de tension de entrada. Es decir, que no haya 
distorsi6n. Por ejemplo, si deseamos que a una cantante la escuchen 
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AMPLIFICADORES ACOPLADOS POR RESISTENCIA-CAPACIDAD 

muchas personas podernos arnplificar su voz, pero es fundamental que 
rodos los oyentes oigan su voz sin deformaciones. En caso contrario, 
carecerfa de objeto la amplificaci6n. 

Esto se logra proyectando el amplificador de forma que amplifique 
por igual todas las frecuencias de la voz. Si la banda de frecuencias no 
es muy ancha, mejor; basta con un amplificador trabajando en clase A, 
como se muestra en la curva de la figura 20-1, a, y amplifican sin dis
torsi6n. 

Amplificadores acoplados por resistencia-capacidad. Circuitos 
basicos. Variacion de la amplificaci6n con la frecuencia, curvas 

de respuesta. 

Cuando no es suficiente una sola valvula para obtener la amplifica
ci6n requerida, es necesario volver a amplificar la serial con las val
vulas necesarias. Acoplar una valvula a otra es llevar la sefial de sa
Iida de la primera a la rejilla de Ia segunda. Una de las formas de aco
plamiento para audiofrecuencias es el que muestra la figura 20-2,. 
en donde el acoplamiento se hace par la resistencia de carga RL, el 
condensador C y la resistencia Rg. 

I\J 
Eog t 

Fig. 20-2. 

Supongamos que cuando no llega la serial a la rejilla, la valvula con
duce y hay una caida de tension RL. Sea esta caida EL, luego en el pun
to a tenemos una tension Eb-EL y como el condensador esta puesto, 
por una parte, a A, y por otra, a tierra, se habra cargado a la tension 
de A, es decir, a Eb-EL. Al llegar a la rejilla una seftal de valor Eag, la 
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valvula conducira mas o menos corriente y entonces habra una varia
ci6n en la cafda de tension de RL. 

Esto hara que el condensador se cargue y se descargue segun estas 
variaciones. El condensador tiende a estar cargado a la tension del pun
to A. Cuando la tension en A aumenta porque cae menos en RL, C re
cibe cargas. Cuando la tension en A disminuye por caer mayor tension 
en RL, el C se descarga. Tanto la carga como la descarga se hace a 
traves de Rg. Los electrones en la carga entran al condensador, desde 
tierra, por Rg, luego haran la rejilla de la segunda valvula mas positiva 
que el catodo. En la descarga, los electrones salen de C hacia Rg para 
ir a tierra; luego haran la rejilla de la segunda valvula mas n egativa 
que el punto de trabajo. Es decir, en esta Rg habra una caida de ten
.sion variable que queda aplicada a la rejilla de la segunda valvula. 

En un amplificador de baja frecuencia o audiofrecuencia la arnpli
ficaci6n de las frecuencias del orden de los 50 c/s a los 15.000 c/s nos 
interesa que sea unifor rne. 

Tambien nos interesa por el sentido logico de la arnplificacion que 
en el circuito CRg caiga poca tension en el condensador y la maxima 
posible en Rg, ya que estas variaciones de Rg son las que van a la 
.segunda rejilla ( fig. 20-3 ). 

1 1 
Xe = --- = --- -

Cw 2,cfC 

/l .~: ~-<l~1 
;:; ·< 

I > 
I i 

1 1 
Xe=-- = - .. fC, 

Cw 2 
L . _______ __ _j 

Fig. 20-3. 

por tanto, Xe es m ayor en las bajas frecuencias y, por ello, habra 
mas perdidas de tension para ba_jas frecuencias. Esto se elimina en 
·parte si R g es mucho mayor que Xe. 

Por otra parte, cuanto mayor es C, menor sera X c, puesto que C 
esta en el denominador. En la pnictica, el condensador no puede ser 
tan grande corno deseemos, pues esta limitado por el tamafio y demas, 
aparte de que tambicn tiene perdidas. Por ello, lo que se hace es sacri
ficar un poco la ganancia, ya que con las valvulas esto no es problema, 
pues las modernas tienen grandes amplificaciones. En frecuencias al
tas es facil con seguir Rg much o mayor que Xe, pues ya hemos repeti
do que Xe disminuye con Ia frecuencia. Si bien al elevar las frecuen
cias surgen nuevos problemas, pues hay que tener en cuenta las capa
-cidades entre los electrodes de las v,ilvulas. 



AMPLIFICADORES ACOPLADOS POR RESISTENCIA-CAPACIDAD 

En la figura 20-4 dibujamos una curva tipica de amplificador aco
plado a resistencia y capacidad. Dicha curva es perfectamente util para 
nuestros prop6sitos. La caida en frecuencias por debajo de los 50 c/s 
es debida a la caida en el condensador C. La caida en altas frecuencias 
es debida a las capacidades entre las electrodos de las valvulas. 

50 c/s 15 000 

Fig. 20-4. 

El condensador CL en derivaci6n con la fuente de alimentaci6n se 
llama de desacoplo y hace de camino para las corrientes variables, para 
que estas no pasen por la fuente de alimentaci6n, ya que si hay varias 
valvulas y no tuvieramos estos condensadores, todas las corrientes va
riables de las distintas valvulas, se cerrarian por la fuente de alimen
taci6n, normalmente comun a todas las valvulas, y en dicha fuente 
habria corrientes en fase, desfasadas, etc., y causarian perturbaciones. 

No se pueden llevar directamente a la r ejilla de la segunda valvula 
las variaciones de la carga de la primera, ya que entonces si no estu
viera el condensador C, la alta tension Eb quedaria aplicada a la se
gunda rejilla. De ahi la necesidad de! condensador de acoplo C que 
bloquea la tension de la placa de la primera valvula a la segunda y, en 
cambio, permite el paso de corriente de la carga y descarga a traves 
de su circuito, del que forma parte Rg, y con ello obtenemos el fin 
deseado de pasar energia de una valvula a otra. 

Ya vimos, al hablar del triodo como amplificador, que la amplifica
ci6n de un paso se expresa por la relaci6n: A = EaL/ Eag. 

En este caso, la impedancia de carga, y supuestas despreciables las 
capacidades entre los electrodos de Ia valvula, viene determinada por 
RL, C y Rg. Como Rg es muy grande frente a RL y estan en paralelo, 
podemos escribir con aproximaci6n que la tension que llega a la se
gunda rejilla, Eag2, es la misma que la tension variable en la carga de 
]a primera va lvula, y tendriamos: 

15 

p.EagRL 
Eag2 = EaL = ---

Ri + RL 
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Si la valvula es pentodo 

Eag2 = E aL = gmEag · RL. 

Si en lugar de RL la carga fuera una ZL cualquiera, habria que te
ner en cuenta sus cornponentes. 

A continuaci6n vamos a hacer un estudio detallado, segun se trate 
de frecuencias medias, frecuencias altas, etc., teniendo en cuenta que 
la amplificaci6n A de rejilla a rejilla es: 

A= 
Eag2 

Eagl 

En frecuencias medias tenemos como circuito equivalente el de la 
figura 20-5. En dicho circuito no tenemos en cuenta el condensador de 
acoplo C, puesto que, como ya hemos estudiado su reactancia, en estas 
frecuencias es despreciable. Hallar la tension Que cae en Rg, y que es 
Eag2, no tiene ninguna dificultad. 

Fig. 20-5. 

i 
I 
I 
I 

Eo;g2 

I 

r 

Si llamamos Re a la resistencia equivalente de las tres en paralelo, 

1 
Re=----------

1 1 1 
Ri + RL + Rg 

Ri - RL · Rg 

RL · Rg + Ri Rg + Ri RL 

La tension en Rg, Eag2, es la misma que hay entre A y B, y sera la 
intensidad que entra y sale de AB por Re; por tanto: 

Eag2 = gm • Eagl • Re 
y 

A= 
Eag2 

Eagl 

gm -Eagl - Re 
------ = gm - Re. 

Eagl 

Para frecuencias altas.-Hay que tener en cuenta las capacidades 
placa-catodo de la primera valvula, que esta en paralelo con la carga, 
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y la capacidad rejilla-catodo y de entrada de la segunda valvula, t am
bien en paralelo con Rg. Por ello, el circuito equivalente es el de Ia 
figura 20-6. El condensador C en frecuencias altas no presenta r eac
tancia; por tanto, no se tiene en cuenta. 

,=gm.Eag t 1
Eog 2 

Ri l < I 
Cpk ~RL > .<19 leg 

Fig. 20-6. 

Como las capacidades interelectr6dicas estan en paralelo, se suman 
y ponemos en su lugar el condensador equivalente, y asi tomamos la 
figura 20-7. Para resolver esta figura, lo que hacemos es sustituir las 
tres resistencias por su equivalente, como hicimos en el caso de las 
frecuencias medias. En este caso nos quedara un circuito con una Re 
en paralelo con una Ct, capacidad total. Hay que tener en cuenta que, 
como estamos con elementos en paralelo, el voltaje es igual en todos 
los elementos; por tanto, ese voltaje es el Eag2 y la amplificaci6n sen\.: 

A= Eag2 
Eagl ' 

y resolviendo el circuito sencillo de la figura 20-8 como circuito para
lelo, nos queda que: 

A=gm l / 1 
/ ---+Ct2 • 
· Re2 

grn.£09 

gm Eog 

R, 

l 
~ I Rgs c!.l_ 

~1-------CT . __ _ 
Re 

Fig. 20-7. Fig. 20-8. 

k a92 
I 
I 

Nota.-Cuando se estudie la admitancia de entrada de los amplifi
cadores, vemos que Cg aumenta con la frecuencia y, por tanto, dismi
nuye Xe, y como esta en paralelo con Rg, si Xe se hace muy pequefio, 
resulta que nos quedamos sin voltaje que llevar a la segunda rejilla. 
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Si en lugar de triodos tenemos pentodos, como en la figura 20-9, 
en la que hacemos notar Rp, resistencia de pantalla, y Cp, condensador 
de desacoplo de pantalla, los fen6menos son los mismos. La venta ja 

l 
Fig. 20-9. 

del pentodo sabre el triodo es que tiene un alto factor de amplificaci6n 
y mucha menos capacidad entre sus electrodos, por Io que Cg es me• 
nor y permite amplificar mejor altas frecuencias. Por lo demits, todo 
lo estudiado en la amplificaci6n con triodos es valido para el caso de 
.los pentodos. En ambos casos, aplicamos la sefial entre rejilla y catodo 
y Ia sacamos entre catodo y placa, p or Io que los circuitos de entrada 
y saJida son similares en el caso del triodo y del pentodo. Por tanto, 
como los fen6menos de amplificaci6n son realmente la relaci6n entre 
la salida y la entrada, el analisis es el mismo. 

Amplificador con varias etapas. 

En la figura 20-10 tencmos un amplificador con dos etapas, pero. 

F1g. 20-lu. 
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como se cornprende, podernos afiadir las que deseemos sin que varien 
en nada Ios fundamentos. Los dos pasos son similares, si bien a la 
rejilla de la segunda valvula llegara mas tension de excitaci6n. Los ele
mentos del circuito son los mismos que los estudiados anteriormente. 
La relaci6n total de amplificacion sera: 

At= 
Eag2 

Eagl 

Como complemento de lo estudiado en el capitulo anterior diremos 
que en el analisis que hicimos en frecuencias medias y altas despre
ciamos el condensador C de acoplamiento. Como puede ser util un 
amplificador de frecuencias bajas, vamos a estudiarlo ahora. El circui
to equivalente de rejiUa a r ejilla es el que mostramos en la figura 
20-11. En frecuencias b ajas despr eciamos las capacidades entre elec
trodos. 

, , - gm Eog I 
~ 

R, ~ 

? 
B 

F ig. 20-11. 

Para resolver este circuito podemos bacerlo con facilidad utilizando 
el t eorema de Thevenin. Cortamos el circuito por A-B y llamamos car
ga a lo que queda a la derecha, y generador, a lo que queda a la iz
quierda. La Zi de este generador equivalente sera la que medimos en
tre A y B, es decir: 

Ri-RL 
Zi = -----

Ri + RL 

Esta impedancia es resistiva, puesto que solo hay resistencias. La 
tension que mediriamos entre A y B, si la car ga esta quitada, es igual 
a la intensidad multiplicada por la Re de las dos r esistencias, que es 
igual a Zi, o sea: 

Ri -RL 
E = gm Eag _R_i _+_R_L_ = gm . Eag · Zi. 

Por tanto, podemos dibujar el circuito equivalente segun la figu-
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ra 20-12. Este circuito es un circuito serie facil de resolver, y tendremos 
que Eag2 es igual a la intensidad que circula por el circuito multipli
cada por Rg. 

()I Zi. 
11 ~ C 

( 
R9 f 

Fig. 20-12. 

E 
!=------= 

Zi + Rg -jXc 
gm· Eagl. Zi 

Z + Rg -jXc' 

gm · Eagl · Zi · Rg 
Eag2 = I · Rg = -------

Z + Rg -jXc 

Como la Z es resistiva, se puede sumar directamente con Rg, y te
nemos: 

siendo 

Eag2 = gm · Eagl · Zi . Rg 

V R2 + Xc2 

Ri -RL 
R = ----- + Rg; 

Ri + RL 

A= 
gm· Zi · Rg 

V R2 + Xc2 

El estudio de las frecuencias medias y altas lo hemos hecho en la 
pregunta anterior. 

Amplificadores acoplados por transformador. Circuitos 
basicos. Variacion de Ia amplitud con la frecuencia. 

Como el transformador solo es sensible a las variaciones de corrien
te a los efectos de transformacion, podemos transferir por transfor-
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mador las variaciones p1aca de una valvula a la rejilla de la siguiente 
(fig. 20-13, a). 

Tiene algunas ventajas sobre el acoplamiento por capacidad-resis
tencia, ya que el bobinado primario opone poca resistencia al paso de 
la corriente continua, por lo que en la carga hay menos caida de ten
sion continua que si hubiera una RL. Esto permite tener menores ten
siones en la fuente de alimentacion, Eb. 

Otra ventaja es que, debido a que se puede elegir el numero de 
espiras del secundario con relaci6n al primario, tambien el transforma
dor contribuye a amplificar el voltaje. Esta ventaja no tiene una gran 
importancia, pues, como hemos dicho en otras ocasiones, las valvulas 
actuales tienen amplificaciones tan grandes que no es necesario recu
rrir al transformador para estos fines. 

' 
.·~NI 

..,------{ - - - j l 

1 ':=/ : I • E<L\. t 
:Eag 

N2~ 

!/I :fog2~ 
111 , I 

' I 

I 
j 

[
! 

r--/;t-

l 1-l a 

50 90 c/s 12.000 15 000 

Fig. 20-13. 

Mas adelante, al estudiar los amplificadores en contrafase, veremos 
que el transformador presenta una gran ventaja para poder inyectar 
sefial a dos valvulas en oposici6n de fase. 

Tiene el inconveniente, con respecto al acoplamiento RC, que varia 
la carga con la frecuencia. Sabemos que XL = L • w, por lo que podemos 
amplificar menos frecuencias con uniformidad que en el caso de RC. 

Las variaciones de la amplitud seran menores cuando disminuye 
la frecuencia, ya que decrece Ia carga XL= L • w. En frecuencias altas, 
1a carga aumenta y, por tanto, la amplificacion tambien deberia au
rnentar, pero eso ocurre unos mementos, como se demuestra en la 
curva, pero, a partir de una frecuencia mayor, rapidamente la ampli
ficacion decae, debido a que empiezan a tener importancia las capa
cidades entre los electrodos de las valvulas. Esto se rnuestra perfec
tamente en la curva. Tambien dibujamos de nuevo Ia curva R-C para 
ver la diferencia de ambas (fig. 20-13, b). 

Una desventaja del transformador es su peso y su coste, que si 
bien no es un inconveniente teorico, si que lo es en la practica. 

Las relaciones entre las tensiones y corrientes se deducen de las 
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formulas generales, pero el alumno debera repasar lo estudiado en Ia 
pagina 89, transformadores. 

Entonces teniamos: 

a= Z~ = V R2 

Rl 

Como el transformador eleva la tension (tambien puede reducir!a), 
la amplificaci6n total de la rejilla de la primera valvula a la reji1la de 
Ia segunda valvula es como sigue: 

y como 

I'- Bag 1.1.Bag 
IaL = -----= -----= 

Ri + ZL R2 

1.1.Eag • a2 

Ri. a2 + R2' 
Ri+-az 

EaL = laL _ ZL = 1.1. Bag · a
2 

• R2 = 11- Bag · R2 
Ri • a 2 + R2 a2 Ri • a2 + R2 ' 

A d ··11 . ·11 Eagl e re31 a a re31 a = ---, 
Bagl 

Eag2 = EaL • a. 

!'-Bag · R2 
- ----•a 
Ri. a2 + R2 1.1.R2 · a A= - ------

Eagl Ri · a2 + R2. 

Esta expres10n se aplica directamente si nos dan a y R2. En caso 
contrario, habria que deducir los valores apropiados. 

Si el acoplamiento fuera con un transformador aperi6dico, como el 
de la figura 20-14, en el que no hay propiedades selectivas, excepto en 
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las frecuencias en que la capacidad entre los electrodos forme circuito 
resonante con LI y L2. 

Como la impedancia de entrada de la segunda valvula es muy ele
vada (impedancia rejilla-catodo), podemos considerarla infinita , por Io 
que la Z reflejada sen1 cero. 

Af2 • 0)2 

Zr=----=0. 
X 

Luego el circuito de placa s6lo tiene la Z de Ll, y repasando lo es
tudiado en circuitos acoplados, podemos escribir las siguientes rela
ciones: 

µ.Eag 
IaL = ------:-::=::== ==-v R.i~ + Ll 2 w 2 

M · w • µ.Eag 
Eag2 = M · (l) • IaL = -:-7'.=====lf Ri2 + Ll2 w 2 

y la amplificaci6n de rejilla a rejilla sera: 

A= 

como 

Eag2 

Eagl 

M µ. w 

=----::7-::= = == y Ri2 + Lt 2 w2 

M =-= V Ll · L2. 

wlq.1. V Ll · L2 

Tendremos maxima t ransferencia d e energia si R i = Ll · Ol, y nos 
queda la amplificaci6n: 

µ. • (l) • k · V LI · L2 ;.i. k - V Ll- L2 
A=--------i---- --} 2 £12 . 0)2 

= v-i--:-u 

Nota.-Al hablar de Ia tensi6n inducida en el secundario no se han 
tenido en cuenta las desfases por no creerlo oportuno para nuestros 
fines. 

Se observa que en las expresiones con transformador es de nucleo 
no aparecen las m agnitudes L y w; en cambio, si aparecen en el aco
plamiento aperi6dico en R. F. 

La explicaci6n es sencilla : En el p r imer caso hay una Z reflejada, 
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-con componente resistiva y una componente reactiva capacitativa que 
anula a XLl y queda solo R. 

En el segundo caso no bay Z reflejada, etc. Repasen los transforma
dores, su aplicacion a la adaptaci6n de impedancias, pagina 89, trans
formadores. 

Amplificadores de corriente continua. Circuitos basicos. 

Hemos visto en preguntas anteriores que en el acoplamiento para 
muy bajas frecuencias la amplificaci6n iba disminuyendo, tanto en el 
acoplamiento R-C como por transformador. E s decir, si necesitamos arn.
plificar frecuencias muy bajas o simplemente las variaciones que sufre 
una tension que suponemos constante, no podemos utilizar los sistemas 
estudiados hasta el momenta. 

Por otra parte, pueden ser variaciones que no sean funci6n conti
nua del tiempo. 

Para amplificar este tipo de sen.ales utilizaremos el acoplamiento 
directo. Estos amplificadores se usan en aparatos de medida, laborato
rios. calculadoras numericas, medicina, biologia, etc. 

En la figura 20-15 mostramos un amplificador tipico. Lo mismo que 
en los casos generales, cuando a la rejilla de la primera valvula llega 
una variaci6n de voltaje, es ta variaci6n se acusara en RL, donde, ade
mas, queda amplificada. 

f o.g 

; 

l 
~ 

Fig. 20-15. 

Veamos c6mo esta el circuito. Si la primera valvula no condujera, 
la t ension que hay entre la rejilla y el catodo a tierra de la segunda 
valvula es la suma de las tensiones que hay en las dos generadores. Si 
deseamos que la rejilla de la segunda valvula se mantenga negativa, 
la tension del generador A debera ser igual o ligeramente superior a 

234 



INESTABILIDAD DE LOS AMPLIFICADORES DE C. C. 

la del generador B y de signo contrario. Sin embargo, cuando la pri
mera valvula trabaja, habra una caida de tension en RL; por tanto, para 
que la rejilla de la segunda valvula se mantenga negativa no es necesario 
que la tension de A sea igual que la de B, es suficiente que se verifique: 

E.-1 >EB-lb· RL, (1) 

estando los generadores A y B en oposici6n. 
Segun la expresi6n (1), cuando haya alguna variac10n o excitaci6n 

en la rejilla de la primera valvula, por pequefia que sea, variara lb y 
con ello Ib • RL, y a la vez, la polarizaci6n de rejilla de la segunda 
valvula. Esta variaci6n la recogeremos amplificada en RL2. 

Como se comprende, el razonamiento es valido si hay mas pasos. 
La amplificaci6n de un paso seria como en los casos generales, es 
decir: 

A_ EaL _ I"· RL 
- Bag - Ri + RL 

En donde Eal y Eag no tienen que ser alternas sinusoidales, sino 
simples variaciones de tension; es decir, impulsos de tension. 

Inestabilidad de los amplificadores de C. C. y metodos 
para corregirla. 

La inestabilidad del circuito anterior es inevitable, pues por muy 
estabilizada que este la tension de los generadores de alimentaci6n ha
bra variaciones que, aunque pequefias, seran acusadas, no sabiendo, 
por tanto, cuales son las variaciones que deseamos amplificar y cono
cer, y, por tanto, el circuito as:f no es de utilidad. Para eliminar estos 
inconvenientes hay muchos dispositivos. 

Mostramos uno en contrafase (fig. 20-16). Los dispositivos en con
trafase se estudiaran en preguntas siguientes. 

Las variaciones de excitaci6n Began a las valvulas en oposici6n de 
fase, pero las tensiones de placa estan en fase. De esta manera, las 
variaciones de tension de Ios generadores seran iguales en ambas val
vulas y, como estan en oposici6n de fase, se anularan a la salida. En 
cambio, las variaciones de excitacion no se anulan y aparecen en la 
carga. Como se estudiara tambien en la realimentaci6n, una gran re
sistencia entre catodo y tierra mejora el sistema. 
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A.mpJificadores de video. 

Podemos definir un amplificador de video como un dispositivo ca
paz de amplificar de una manera uniforme frecuencias que varian en
tre los 40 c/ s a 8 6 10 millones c/s. Por ejemplo, en radar, el ancho 

Fig. 20-16. 

requerido es de 2 Mc/s, mientras en television es del orden de los 
6 Mc/s y tambien de 8 Mc/s. E sto depende en cada caso de su utili
zacion. 

Recordemos que en los amplificadores de baja frecuencia acopla
dos por C-R, amplificabamos ondas del orden de los 50 a 15.000 c/s. En 
la figura 20-17 mostramos una onda y tres de sus componentes. E s fa
cil comprender que si hubieramos dibujado mas componentes habrfa. 
mos obterudo como onda resultante de todas ellas la cuadrada que 
mostramos. 

Fig. 20-1"/. 
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Si deseamos amplificar, pues, una onda cuadrada, es indudable que 
lo que desearnos amplificar es una gran gama de frecuencias. Es decir, 
de unos cuantos c iclos a unos millones de c / s. 

Conviene hacer notar que hay sistemas, como en television, en que 
hay muchos pasos basta obtener la amplificaci6n requerida y que in
troducir distorsi6n en estas condiciones serfa un desastre. 

Para arnplificar sen.ales de este tipo se utiliza el acoplamiento R-C. 
El circuito equivalente, por tanto, sera el de la figura 20-18. En bajas 
frecuencias, coma sabemos, despreciamos Ct, capacidad total entre las 
distintos electrodes de las valvulas que acoplamos. 

C 

gm.Ec.g 

Ri RL 

Fig. 20-18. 

i 
I 
I 

Rg _l_ 

'ct 
I 
I 

Tambien recordamos que las perdidas en bajas frecuencias eran de
bidas al condensador de acoplamiento C. Estas perdidas, hasta los 50 
6 40 c/s, no son muy importantes en cuanto a la amplificaci6n: es 
mas grave el desfase que se produce. Recordemos, al estudiar corrien
tes alternas aplicadas a un condensador, d6nde se verificaba. 

En las figuras 20-19, a y b, mostramos el desfase, y que es mas im
portante cuando las frecuencias son muy bajas, ya que vale mas Xe. 

,~=:=::r I .,.<. I 
. I 

' I 
i I 
• I ·== E apli c od o 

Fig. 20-19. 

Con este recordatorio, veamos c6mo trabaja un amplificador al que 
le llega una onda cuadrada, segun mostramos en la figura 20-20. 

Si la valvula 1 no conduce, no habra caida de tension en RL, y entre 
el punto A y tierra habra 300 V. Cuando la valvula conduce habra una 
caida de tension en RL. Supongamos, por ejemplo, de SO V. En estas 
condiciones, entre A y tierra habra 250 V, tensi6n que durara hasta 
que la valvula deje de conducir. Tanto el principio de conducci6n como 
el cese son instantaneos. 
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Como el condensador esta puesto entre el punto A y tierra, estara 
cargandose y descargandose entre los 250 y los 300 V. El condensador 

3_9Q.V~ ___ 

17 
___ ~ 

2~0_V ___ _I ___ L_J_~r-
C O E 

Teris1cin en A 

Fig. 20-20. 

se cargara y descargara a traves de RL y Rg. Como RL es muy peque
fia frente a Rg y la resistencia no produce desfase, el tiempo que tar
da el condensador en cargarse y descargarse dependera de su capaci
dad (cuanta mas capacidad, mas tardara en cargarse) y de las resisten
cias Rg y RL (que no tenemos en cuenta). Si C y R son grandes, el 
condensador se cargara y se descargara lentamente. En la carga, los 
electrones suben al condensador por Rg. La intensidad de carga sera 
lenta, puesto que Rg es grande y, por tanto, se opone mucho al paso 
de los electrones. 

Tambien sabemos que en la carga de un condensador, tanto si es 
lenta como si no lo es, al iniciarse la carga la corriente es maxima; 
luego habra, por tanto, en ese instante una maxima caida de tension 
en Rg; a medida que se va progresando en la carga, la intensidad de
crece (decrece lentamente si Rg es grande); luego la caida de tension en 
Rg ira disminuyendo, pero tambien lentamente; Iuego tenemos una onda 
como la de la figura 20-21, a, que nos muestra c6mo es el voltaje en Rg. 
La maxima tension que tenemos en Rg es al iniciarse la carga. En el 
tiempo CD, el condensador seguira cargandose si la carga es lenta, 
pero en este instante, en el tiempo D la tension del punto A baja y el 

Fig. 20-21. 
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condensador empieza a descargarse, hasta quedarse en la tension A. 
La descarga tambien se hace lentamente, ya que los electrones encuen
tran los mismos obstaculos que en la carga, o sea, Rg. Los electrones 
en la descarga bajan por Rg; por tanto, la diferencia de potencial 
en Rg sera ahora contraria a la anterior. El condensador esta descar
gandose durante el tiempo de D a E, como mostramos en la fig,.1ra 
20-21, b. 

Hay que tener en cuenta que el condensador no varia 50 V en la 
carga y descarga, ya que, cuando esta cargandose y lleva unos voltios,. 
cambia Ia tension aplicada y empieza a descargarse. Siempre se veri
fica que la tension que cae en Rg, mas la que cae en el condensador. 
es Ia tension que varia en A, en el ejemplo que ponemos (fig. 20-22). 

VRg + V' 
C 

50 ~-t-
.. '\-

300V. 50'V. :_40V 
~ I OV, 
C D E 

; 

50V. ., - .. ..,.,. 
£ C D VC 

250\'. 
V Rg 

C D E 

0. 

Fig. 20-22. 

Como se ve, la tension en los extremos de Rg, que es la que nos. 
llevamos a la rejilla segunda, no es exactamente corno las variaciones. 
de A, que serian lo ideal, pero se le parece, y si Rg, rnultiplicado por C 
(Rg · C), es grande con respecto al tiempo que tarda en variar el po-• 
tencial en A, es decir, en la figura CD<{; C • Rg, podemos decir que no 
hay problemas en cuanto a la distorsi6n de amplificaci6n, pero si lo 
seria en cuanto al desfase, a pesar de ser este muy pequeno. Para al
gunos dispositivos esto seria bastante, pero para otros hay que corre
gir este pequeno defecto. 

Esto podriamos corregirlo poniendo una L en serie con C y que reso
nara en las bajas frecuencias, pero tendriamos perdidas en dicha bobina .. 
En la practica, colocamos un condensador Cx y una resistencia Rx, como 
se rnuestra en la figura 20-23. Segun la valvula 1, conduzca o no, variani 
el potencial de A, pero tambien el de M. El potencial de A tendera a . 
subir cuando la valvula no conduzca, pero tambien va a subir el po
tencial de M y Cx se esta cargando, pero al principio de la carga la in
tensidad es mayor y habra mas caida de tension. A medida que dismi
nuye Ia carga de Cx, va aumentando el potencial en A. Es decir, en A 
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ten~rr.os un potencial variable segun la figura 20-24, b. Es decir, noso
tros lo que hacemos es introducir una distorsi6n igual a la que va a 
ocasionar C, pero en sentido contrario. 0 sea, Cx no solo elimina la 
distorsi6n de amplitud, sino tambien de la fase. 

a b 

Fig. 20-23. Fig. 20-24. 

Estudiaremos ahora c6mo eliminar la distorsi6n en las altas fre
cuencias que componen la onda cuadrada. 

Segun el circuito equivalente de la figura 20-25, en el que no hemos 
dibujado C, porque en estas frecuencias no tiene perdida y, ademas, 
en Cx contrarrestamos sus perdidas en todas las frecuencias, al apare
cer Ct, resulta que esta shuntando a todas las r esistencias. En frecuen
cias altas la reactancia de Ct es muy pequeiia, por doble motivo: por
que la capacidad crece con la frecuencia, y como X e = 1/2 -.. fCt, si 
crece la frecuencia y Ct, que estan en el denominador, Xct se hace muy 
bajo y, por tanto, equivale a poner el conjunto en cortocircuito por 
M-N. Como Ri es grande, si estamos con pentodos, y Rg siempre lo es, 
podemos despreciarlas porque estan en paralelo con RL, y tenemos el 
circuito de la figura 20-26. 

R I RL 

Fig. 20-25. 

M , -
-~ I 

2~flg _j__ 
$ - Ct 

l 
N 

Fig. 20-26. 

c;C6mo podriamos evitar el cortocircuito de los puntos M y N? Po
driamos hacerlo poniendo una bobina en paralelo, de forma que con 
dicha Ct formara un circuito tanque para las altas frecuencias. Como 
conviene que sea para muchas frecuencias, el Q debera ser bajo. 
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El Ct se elimina, en parte, con valvulas especiales que tienen poca 
capacidad. Al ser la capacidad menor, la reactancia es mayor. No obs
tante, L siempre es conveniente. 

Para no alargar esto mas, diremos que en la practica los valores 
de Cx y Rx son aproximadamente: 

Rx = gm · Rk · RL. 

Cx = Ck/RL · gm. 

Ck grande, mayor de 25 microfaradios. 
Un circuito tfpico de cuanto hemos dicho, lo dibujamos en la figu

ra 20-27. 
Para el calculo de L podemos hacer el siguiente analisis, segun el 

circuito de la figura 20-28: 

Eag2 = I • Z = gm • Eag 
ZrL. Xe 

ZrL + Xe 

(RL + jLw) (- j Ctw) 
A=-----------

Fig. 20-27. 

RL + jLw __ ;_· -
Ctw 

I = gm• Eag 

el i ~C 

~ 
Fig. 20-28. 

Cuando no existe L 11ay una frecuencia particular en la que la arn
plificacion cae el 70 por 100. 

Como hemos dicho antes, al colocar la L no es conveniente que 
presente un alto Q, pues no hariamos nada. El valor mas aceptable para 
L es aquel cuyo Q = 0,34, o sea: 
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L-w 
o,34=RL, 

para la frecuencia cuya A decae el 70 por 100. 
Ademas de las formas expuestas para evitar la distorsi6n en un am

plificador de video, hay una forma general que se utiliza para neutra
lizar cualquier tipo de distorsi6n. 

Esta forma consiste en devolver a la rejilla de la valvula parte de 
la tension amplificada. La tension amplificada lleva Ia distorsi6n que 
deseamos eliminar y la hacemos llegar a la rejilla en fase opuesta a 
la que crea la distorsi6n; de esta manera, una con otra se neutralizan. 
La realimentaci6n debera hacerse con fase y magnitud apropiadas, 
pero como esta cuesti6n se estudia mas tarde ampliamente, entonces 
detallaremos. 
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CAPITULO XXI 

AMPLIFICADORES DE POTENCIA 

Como preambulo a este capitulo diremos que el objeto de un am
plificador de potencia es obtener, a partir del generador de tension 
continua que alirnenta la valvula, la potencia deseada para nuestros 
fines y que sea homogenea con la potencia que excitamos. 

Normalmente, la potencia util de salida es alterna; por tanto, la 
funci6n de la valvula, repetimos, es convertir la potencia del genera
dor de continua en alterna; de audiofrecuencia o radiofrecuencia, segun 
los casos. 

Siempre que se habla de potencia nos interesa el rendimiento en la 
obtenci6n de la potencia util, Pu. Es decir, que nos interesa obtener 
la maxima potencia util con el minimo gasto de potencia total, Pt, que 
de el generador. 

En el caso de una valvula, tendremos en cuenta las siguientes mag
nitudes: Pt, potencial total que sale del generador de continua; Pu, po
tencia util que obtenemos en la carga; Pd, potencia que se disipa en la 
valvula, en placa. El rendimiento lo sefialaremos con la letra "ll, y sera: 

Pu Pu 
71 = Pu + Pd = Pt. 

En es la relaci6n no tenemos en cuen ta la potencia del caldeo de fi
lamentos, Pf, pero no es necesario tenerla en cuenta de una manera 
especial, puesto que siempre es la misma y conocida. Teniendo en cuen
ta dicha potencia, el rendimiento seria: 

Pu Pu 
ll = Pu + Pd + Pf = Pt. 

Cuando una valvula esta sin excitar, aunque haya corriente de pla
ca, el r endimiento es cero, y toda la energia que sale del generador se 
consume en la valvula, se disipa en ella. 
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Si en la carga h ay una resistencia 6hmica, en esta se disipara J b -RL. 
Si la carga no t iene com ponentes resistivas, no h ay en ella disipaci6n. 

Cuando se excita la re jilla tenemos en la carga una potencia t'.ttil 
Pu = IaL -EaL, sin son valores eficaces . Si los valores son maximos o 
amplitudes : 

1 
Pu = -

2
- - JaL . Eal. 

Al excitar la valvula, la potencia que <la el generador sigue s iendo 
la misma si trabajamos en clase A, pero la valvula disipa m enos porque 
parte de esa potencia se convierte en util. En estas condiciones pode
m os escribir 

Pu = Pt -Pd. 

Una clasificaci6n de las valvulas de vacio es segun la potencia que 
puede disipar en la placa. Por ello, cuando ajustamos una emisora y 
el ajustc no es correcto, el m iliamperimetro de corriente continua mar
ca mas de lo debido y la valvula se estropea. Antes se decia que cuando 
se vean las valvulas enrojecer debera dejarse reposar durante unos 
m ornen tos antes de hacer un nuevo intento. Actualmente hay valvulas 
qu e trabajan al rojo (en csto hay que atenerse a las instrucciones). 
Precisamente cuando el circuito queda sintonizado, el miliamperimetro 
de placa da un fuerte baj6n, y es precisamente porque parte de la co
rriente continua se ha convertido en alterna. Esto es m as sensible en 
clase C. 

Amplificadores de potencia clase «A». Funcionamiento. 
Circuitos basicos. Relaciones de potencia. Rendimiento 

de placa. Distorsi6n. 

Como en los casos gcnerales de adaptaci6n de impedancias, en los 
amplificadores de potencia tenemos la maxim.a potencia en la carga 
RL, cuando esta es igual a la resistencia de la valvula Ri (la valvu la 
hace de generador). 

La 1rn:ixima poten cia quc poclcmos obtcner en clase A es cuando se 
veril'ica que RL = Ri (RL resis tiva). Scgun las cxpresiones generales 
tencmos; 

1 1 !J- Eag 
Pu = -- laL - Eal = - - -----

2 2 Ri + RL 

µ.Eag · RL 

R i + RL 

(µ. Eag)2 

8 Ri 
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Si nos dieran valores dicaccs tcndriamos: 

Pu = Jal . Eal= µ. 2 Eag2 
RL RL 

(Ri + RL)2 = ;,.' Eag" Ri2 +R£z+2RiRL 

l 
= µ.2 Eag2 

-.--------- = 11-' Eag2 

R12 2RLRi RV 
RL + RL + RL 

I 
Ri 

1 _____ ., ___ _ 
Ri0 

RL + 2Ri + RL 

= ;,.' Eag2 -------- = 
Ri RL 

-R-L + 2 + -R-i 

1 
-R-i ___ R_L_' (l) 

RL + 2 +Ri 

La expres10n ( 1) es muy interesante y nos dice que la potencia util 
en funci6n de la relaci6n RL/ Ri no es muy critica, lo que nos permite 
un faci l acoplo por transformador cuando necesitamos una adaptaci6n 
de impedancias, pues para apreciar una disminuci6n de potencia te
nemos que alejarnos a la relaci6n de 3 o l / 3 para apreciar la disminu
cion de Pu con relacion a la maxima (fig. 21-1). Por otra parte, es lo 
mismo que sea superior Ri o lo sea RL, ya quc, segun cl denominador 
de (l), tenemos Ri/ RL y RL/ Ri. 

Pu/Pu m6 1. 

08 
I 

0.6 •. - --, - - -t- - - -, -
' I ! 

0 .4 - - - -+ - - -t - - - i -

' I 
0 2 ··-- ..,-- - - '."' - - --l -· 

- ~· - - ; - -- - ·: - - ~-
- -1 - · - - -· -- - ~1-- - ··- -

I i'l,/Rt 

I I _I_ I 1.5 2 .5 3.5 
3 5 2.5 1 5 

0 

fl I/R1 

Fig. 21-1. 

Si deseamos en la amplificacion de maxima potencia que la distor
si6n sea minima, hay que tcner en cucnta que no podemos excitar la 
valvula de manera que deje de trabajar en la parte recta de su carac
teristica, aunque dispongamos de suficiente Eag para ello. Por otra 
parte, a medida que aumenta la potencia lo hace el valor de los arm6-
nicos, y con ello, la distorsi6n. 
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Obtenemos la maxima potencia sin distorsi6n cuando se verifica 
que RL = 2Ri. Las formulas generales nos quedan de la forma: 

1 (1L Eag)2 

Pu= - 2-IaL · EaL = 
9 

Ri 

Hemos visto quc tenemos la maxima potencia para RL = Ri, pero 
es supuesto que nos den Bag. Sin embargo, si se nos exige un mfnimo 
de distorsi6n y tenemos establecida la polarizaci6n de rejilla, asi como 
Ia tension efectiva de placa, podemos dar mayor excitacion de Bag y 
obtener maxima potencia cuando RL = 2Ri. 

Si esta establecida la tension efectiva de placa, podemos obtener 
maxima potencia segtin mostramos en la figura 21-2, excitando la val-

r 

-'!,--- ---;----

i 
IaL~ lb 

__,..,_____. __ --', __ _,_ __ _,,_.t 

0 

Fig. 21-2. 

I 

I 
I 
I 

_ _! ~-----'l-

vula hasta un punto tal que se anule la corriente de placa. En el pen
todo, la tension efectiva de placa llega a hacerse cero. Esto es posible 
porque lleva la rejilla pantalla. Con triodes no es posible, pues hay un 
minimo de tension efectiva de placa para que la valvula conduzca. Se
gun la figura 21-2, a y b, podemos obtener las siguientes expresiones: 
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Triodo IaL = lb; 
Eef 

EaL=--· 
1. 

Pentodo IaL = lb; EaL = Eef. 

Si no hay perdidas en la carga, Eef = Eb. 

1 
'7)=--

2 
IaL · EaL 
Eb· lb 

1 

2 

IaL · EaL 1 
------=--=25 %;~o~ 
IaL · 2EaL 4 



l 
'l'j=--

2 

/aL · EaL 
lb· Eb 

CONDICIOKES DE TRABAJO Y RESISTENCIA DE CARGA 

1 
2 

/aL · EaL 
laL · EaL 

= 0,5 = 50 %, pentodo 

que nos dan el maximo rendimiento en clase A. Por ello, en los recep• 
tores se utiliza una vaivula pentodo en el ultimo paso, o paso de po
tencia, en Jugar de triode. 

Diremos, para terminar, que en estos casos de maxima potencia, 
en los que no tenemos en cuenta Ia excitaci6n ni Ia distorsi6n, se pu..-
de obtener maxima potencia cuando RL es rnucho mayor que Ri. 

Los circuitos basicos en clase A son Ios mismos que los estudiados 
en los amplificadores de audiofrecuencia. Realmente son circuitos nor• 
males de amplificaci6n en cuanto al funcionamiento, si bien los ele
mentos del circuito deberan tener unos valores segun los requisites 
cstudiados en esta pregunta. Es decir, debera el amplificador estar po
larizado en el punto correcto y debera ser apropiada la relaci6n RL/Ri. 

En frecuencias audibles, el amplificador mas caracterfstico es el 
clase A, ya que en la reproducci6n de sonido nos interesa la minima 
distorsi6n. Se emplean con resistencia de carga, excepto en la salida, 
que suelen llevar un transformador en la carga para acoplar al altavoz. 
Mas tarde sc estudian cstos casos. 

Valvulas utilizadas. 

Se emplean valvulas que pucden dar grandes corrientes y que tie• 
ncn mucha disipacion en placa. Ya hemos visto antes que el rendimien
to de Ios pentodos era del 50 por 100, mientras que el de los triodos 
era solo de! 25 por 100; por ello, en Ios pasos finales de potencia se 
utilizan pentodos. Si las potencias son muy elevadas se podria utilizar 
el triodo, pero en clase A no suelc trabajarse con mucha potencia por 
su bajo rendimiento. 

En cualquier catalogo de valvulas se cncuentra la utilizaci6n mas 
caracterfstica de cada tipo. 

Condiciones de trabajo y resistencia de carga. 

Las condiciones de traba_io ya se han expresado anteriormente al 
hablar de · las relaciones de potencia. Las condiciones de traba jo de
penden de Ia excitaci6n de la rejilla de control y de las relaciones entre 
Ia resistencia RL de carga y Ia interna Ri de Ia valvula. 

Con respecto a RL, podemos decir que si hay fuertes corrientes de 
placa, es indudable que las perdidas en RL son considerables. Para 
evitar esto en el paso de potencia, que sucle ser el ultimo, se utiliza 
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como carga el primario de un transformador, como estudiaremos en la 
pr6xima pregunta. 

Transformadores de salida. Adaptacion de la i.mpedancia de carga. 

Supongamos que tenemos el circuito de la figura 21-3, en el que la 
carga es un altavoz de 6 ohmios. Ve.mos que si colocamos el altavoz 
como carga, en cuanto a la disipaci6n I • RL, no seria importante; pero, 
en cambio, la Z de carga estaria muy alejada del valor de Ri, por lo 
que tendriamos un rendimiento pesimo. Por ello, para evitar estos in
convenientes, lo que hacemos es adaptar la carga a la valvula por me
dio de un transformador de acoplamiento, que mostramos en la figura. 
En este caso concreto, y teniendo en cuenta Jo estudiado en el trans
formador para adaptaci6n de impedancias, ponemos el primario del 

Rl 

Fig. 21-3. 

transformador que tenga una R = Ri y con ello la valvula nos esta 
dando la maxima potencia y todo va bien. El secundario del transfor
mador tendra poca R, aproximadamente igual a la del altavoz, y en
tonces tenemos acoplado el altavoz. De unos 6 ohmios en el ejemplo, y 
tenemos el maximo rendimiento al transferir la energia del transfor
mador a la carga, que es el altavoz. 

La ventaja del transformador es que podemos adaptar cualquier 
carga a la valvula. 

En cuanto al requisito que el transformador debera amplificar por 
igual todas las frecuencias que nos interesan, ya se estudi6 en su mo
menta. 

La relaci6n de transformacion, teniendo en cucnta lo ya cstudiado, 
debera ser para maxima potencia: 

= l.1/ 2Ri -
a RL 
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o bien 

Esto segun se tolerc mas distorsion o menos. Tambien nos pueden 
interesar otras relaciones para mas potencia con distorsion. 

Las ventajas del transformador se han ido seii.alando a Io largo de 
muchas preguntas. Podemos resumir sus ventajas de Ia siguiente ma
nera: 

J.a Como no tiene apenas R, no hay en el perdidas de potencia ni 
caida de tension, por lo que la tension efectiva de la placa es la de 
la fuente de alimentacion. 

2.u Debido a las posibilidades de adaptaci6n, hace posible obtcner 
en cualquier carga la maxima potencia. 

3.a Aisla la carga de la valvula. 

Amplificadores en contrafase clase «A». Circuitos basicos 
y funcionamiento. 

Antes de entrar en materia, diremos que un transformador con to
ma media equivale a dos circuitos, ya que tenemos dos fases con re
torno comun, y en los devanados del transformador las tensiones es
tan en oposicion de fase. Mcdio ciclo sera mas positivo, u n extrerno 
del transformador con respecto al ccntro, y el rnedio ciclo siguiente 
sera el otro extrema, el quc sea mas positivo con rcspecto a la toma 
central del transformador (fig. 21-4 ). 

'z 

I 
l e =E s.s ei1 (·...,1+ n) 
I 2 
t 

Fig. 21-4. 

Contestando a la pregunta, diremos que se llama amplificador en 
contrafase al formado por dos valvulas que trabajan con sus rejillas 
en oposici6n de fase, y que, por tanto, las salidas en placas tambien 
estan en oposici6n de fase. Esto se muestra en la figura 21-5. 
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Sabemos que un transformador con toma media produce entre sus 
extremos tensiones alternas desfasadas 180°; por tanto, segun mostra
mos, las tensiones de excitaci6n de las rejillas estan en oposicion de 
fase. Cada valvula trabaja independienteni.ente; Juego la tension en el 
primario del transformador de salida estara tambien desfasada 18(1>. 
coma se muestra en Ia figura 21-5. 

I\ 
I I 
I I 

I 

\j 
Fig. 21-5. 

La tension efectiva de placa ya sabemos quc con cargas resistivas 
esta desfasada 180'0 con respecto a Ia tension de excitaci6n. 

Recuerdese que, al aumentar la tension de rejilla y hacerse menos 
grave, hay mas corriente de placa y, con ello, mas caida de tension en 
la carga y, por tanto, menos tension efectiva en Ia placa de la valvula. 
Las dos tensiones en oposicion de fase en los extremos del primario 
del transformador de salida nos daran una tension !'.mica en el secun
dario de este transformador, ya que el fen6meno es reversible; si lleva
mos a un transformador con toma media dos tensiones en oposici6n 
de fase, por el otro devanado obtenemos una tension (mica. 

La ventaja mas importante de este tipo de amplificaci6n es quc 
produce poca distorsi6n. Mas tarde veremos esto. 

Observamos que hemos suprimido el ccndensador de catodo, debi
do a que la corriente media variable que circula por el catodo no exis
te en este caso, pues cuando la corriente de una valvula aumenta por 
hacerse su rejilla mas positiva, la de la otra disminuye por hacerse 
su rejilla mas negativa, y viceversa; luego los electrones que entran 
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por Rk son constantes y, por tanto, no es necesario el condensador. 
Estudiaremos con mas detalle cl contrafase en clase B, que es como 

sucle utilizarse este dispositivo. 

Sistemas de excitaci6n. Inversor de fase. 

Hemos visto en Ia pregunta anterior que los circuitos en contrafase 
nccesitaban dos transforrnadores .. Esto aumenta el coste y el peso del 
cquipo. En cuanto al transformador de placa, si es que hay quc adap
tar irnpcdancias, ya hemos visto su importancia. 

En cuanto al transformador de entrada a las rejillas, hay muchos 
circuitos quc podemos utilizar en su Iugar. Citaremos solo el de la 
figura 21-16, por ser de utilidad su conocimiento para cucstiones pos
teriores. 

f\j 

1 
F ig. 21 -6. 

La primera valvula es un amplificador normal con R de carga. En 
este circuito hemos quitado el condensador de catodo, y a la Rk la 
llarnamos RL2. Cuando la corriente variable del circuito de salida re
corre RLl, creara una diferencia de potencial entre A y tierra, pero 
como esta misma corriente tambien circula por RL2, tambien creara 
en B una diferencia de potencial con respecto a tierra. Supongamos 
que entre rejilla y tierra tenemos el semiciclo positivo, seg(m la figura 
21-7, a. La rejilla se hara mas positiva, habra mas corriente de placa 

±v 
<l b 

Fig. 21-7. 
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y mas caida de tension en RLl, y en el punto A habra menos tensi6n 
.:on respecto a tierra, como lo mostramos en la figura 21-7, b. 

En el punto B ocurrira precisamente lo contrario, y es que, al pasar 
mas corriente (al subir mas electrones), habra mas caida de potencial 
con respecto a tierra (fig. 21-7, c). Esto queda muy claro en la figura 
21-7. Los potenciales variables de A y B con respecto a tierra es tan en 
oposicion de fase. Si RL1 = RL2, las caidas de tension variables en am
bas resistencias seran iguales en magnitud y de signo contrario; por 
tanto, con este sistema podemos excitar dos valvulas en montaje si
me.trico. 

Si el circuito en contrafase es de transistores, podemos evitar el 
paso inversor de fase poniendo un transistor P-N-P, y el otro, N-P-N, 
como mostramos en la figura 21-8. Esto podemos hacerlo solamente en 
clase B. Pero como este amplificador como mas utilizaci6n tiene es 
en clase B, esto no es ningun impedimenta. 

Fig. 21-S. 

Sabemos que en el P-N-P, y supuesto con polarizaci6n inversa el co
lector, solo tendremos corriente cuando el emisor se haga mas positivo 
que la base, o la base mas negativa que el emisor. Por el contrario, el 
N-P-N, y supuesto el colector con polarizaci6n inversa, s6lo tendremos 
corriente cuando el emisor sea mas negative que la base o, recipro
camente, cuando la base sea mas positiva que el emisor. 

En la figura 21-8 tenemos el colector P-N-P negativo; luego esta co
rrecto con polarizacion inversa. El colector del N-P-N esta positivo; 
luego tambien esta correcto con polarizaci6n inversa. 

Si aplicamos entre las bases y tierra una tension alterna, segun 
mostramos, el tiempo de A a B son mas positivas las bases que los 
emisores; luego solo conducira el transistor N-P-N, el otro estara cor
tado. Durante el otro semiciclo. las bases son mas negativas que los 
emisores (de B a C); luego conducira el transistor P-N-P y estara cor
tado el N-P-N. 
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Por tanto, la inversion de fase se realiza automaticamente, pues 
forzosamente un transistor conduce durante un semiperiodo, y el otro, 
descansa. 

Una gran ventaja de este Sistema, ademas de ahorrar el transfor
mador de entrada o un paso inversor, es que tampoco necesitamos 
transformador de salida, a no ser que deseemos adaptaci6n, y b asta 
para acoplar a otro paso con R y C. 

Otra gran ventaja de este sistema es que permite poner var ias pa
rejas en cascada, seg(m mostramos en la figura 21-9. 

Fig 21-9. 

El principal cuidado que hay que tener cuando se emplean circui
tos de este tipo es que las parejas de transistores tengan sus parame
tros, tanto en continua coma en alterna, similares. 

Este ultimo inconveniente se puede evitar con el circuito de la fi
gura 21-10, ya que tenemos realimentaci6n, si bien es a costa de per
didas en la amplificaci6n. 

Fig. 21-10. 
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Amplificadores clase B y AB. Funcionamiento y caracteristicas 
mas importantes. Circuitos basicos. 

El amplificador en clase B se utiliza principalmente para trabajar 
en contrafase. Puede ser un simple amplificador de sonido, o puede 
ser para modular una portadora de varios kilovatios en un equipo ra
d iotelef6nico. El amplificador en clase B trabaja, aproximadamente, en 
el punto de corte de la valvula, y segun esto, dibujamos la figura 21-11. 

_E:c_g _ _ 

i . 
I ' 

fr I 
t ueo 0

- 18 0 -

Fig. 21-11. 

Con esta polarizaci6n, y si la carga no es un circuito oscilante, ten
driamos una distorsion completa y ninguna u tilidad tendria este funda
mento. Que el rendimiento va a ser mas elevado que en clase A es evi
dente. Sabemos que el rendimiento· es la relacion entre la potencia util 
en la carga y la que da el generador de continua y que Pu = Pt- Pd. 
La Pd, cuando la valvula no t rabaja, es cero, y coma en este caso 
la valvula solo trabaja cuando obtenemos en la carga una corrien
te variable, por encontrarse en clase B, el rendimiento sera mayor que 
en clase A, donde la valvula siempre disipa potencia. Aparte del rendi
miento tenemos otra ventaja y es que la valvula reposa la mitad del 
tiempo, por ello el tiempo que conduce puede disipar mas potencia que 
si trabajara constantemente (recordar la ley de Joule). Si aplicamos 
estos conceptos a un amplificador en contrafase, coma en la figura 
21-12, tenemos que, cuando una valvula trabaja la otra reposa y que 
una valvula amplifica medio ciclo y la otra el otro media, amplificando 
de esta manera el ciclo completo con gran rendimiento y evitando, 
ademas, la distorsi6n que sefialabamos anteriormente. 

En preguntas anteriores dijimos que habia distorsi6n al aumentar 
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la potencia de un amplificador, debido a que tambien se amplificaban 
los arm6nicos. Pues bien, otra ventaja del amplificador en contrafase, 

9 

A t 

rw" i - t 
_J 

Fig. 21-12. 

clase B, es que elimina los armomcos pares. Los armomcos van dis
minuyendo en amplitud a medida que aumenta su frecuencia. Asi, el 
de mas amplitud es el primero, o sea, la frecuencia fundamental que 
tomamos en consideraci6n; el segundo arm6nico tiene mucha menos 
amplitud, si bien es aun notable, y asi sucesivamente (fig. 21-13). 

Fig. 21-13. 

Al eliminar los arm6nicos pares, eliminaremos el segundo armom
co; repetimos, el mas importante despues del fundamental, ademas de 
eliminar el resto de los pares. 

El fundamental no se anula en la placa, en la carga, puesto que 
media ciclo llega a la otra cuando reposa la primera; por tanto, obte• 
nemos en la carga la salida sucesiva de las dos valvulas. En cambio, el 
segundo arm6nico llega en fase a las dos valvular; por ello, a la salida 
se anula. Esto mismo ocurrira con todos los pares. En la figura 21-14 
se procura ver esto en un ciclo. 

En el primario del transformador de salida, la corriente continua 
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entre AB v AC circula en sentidos contrarios, por lo que crea campos 
magnetico; opuestos, que se anulan mutuamente. Esto nos permite ha
cer un transformador mas ligcro en caso de un contrafase, que lo se
ria si se tratara de una sola valvula. Es una ventaja mas de este mon
taje simetrico. 

Para el calculo del circuito podemos utilizar el circuito equivalente 
de la figura 21-15, en el cual sefialamos las relaciones ent re la carga 
real y la Ri de las valvulas para maxima potencia sin distorsi6n. 

A 
! 

RI :a2,lfil.. 
I 

RL I 

-f' -Ea.o 
I RL I 
t a.2,: .iB.L 

C'2 
- /'· Eag I I RL 

Ri RL !a2,£Bl. I 
I RL I 
t i 

B 

Fig. 21-14. f,ig. 21-15. 

Tambien podcmos estudiar estos fenomenos con este nuevo circuito 
cquivalente (fig. 21-16). Sabemos que para que la valvula trabaje a ma-

A 

[l 

Fig. 21-16. 

R 

B 

Fig. 21-17. 

xima potencia sin distorsi6n tiene que verificarse que su carga ( en el 
circuito equivalen te llamamos carga lo que queda a la derecha de AB ) 
sea doble que la Ri de la vaivula, que como son dos valvulas tiene 
que ser doble de 2Ri, es decir, Ia carga del circuito equivalente sera 
2 • 2Ri = 4Ri. Si la carga es 4Ri, y como Ri = a2 • RL, tenemos que Ia 
carga es 4a2RL, siendo RL la carga real, de donde 
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RENDIMIENTO 

Como resumen diremos que si el transformador es perfecta, lo que 
hacemos es introducir entre los puntos A y B una carga igual al doble 
de la Ri total. 

Rendimiento. 

El maxima rendimiento se obtiene con la maxima intensidad, si 
bien esta no puede ser tan elevada que anule la tension efectiva de 
placa. La tension efectiva minima es: 

Ima.x ·RL 
V min = Eb - -----

2 
(1) 

Siendo I max la salida combinada de las dos valvulas, por to que 
la de una es la mitad. La potencia util es: 

12 max· RL 
Pu=------

4 

La corriente continua de placa es el valor media de la maxima 

2 , 
I med= -- I max. 

r. 

La potencia total generada de 

De (1) queda 

Pt= Eb. Ime = - 2
- Jmax · Eb, 

'lt 

!max ,RL 

Pu 4 
r = --- = ------ = 

Pt 2 
- /max· Eb 

'1t 

RL= 
2(Eb-Vmin) 

[max 

'ltRL ·lmax 

8 Eb 
(2) 

257 



AMPLIFICADORES DE POTENCIA 

que llevado a (2): 

l(Eb -Vmin) 

!max 
r = 1t I max --- ------- = 

8 Eb 

1t Eb-Vmin 1t 
- -- ---- --= 

4 Eb 4 

Segun esta ultima expresi6n, el rendimiento tendra el valor maximo 
cuando la V min llegue a cero, en cuyo caso: 

r = + ( 1 - ;b ) = + = 0,75 = 75 %. 

Los amplificadores clase AB se utilizan normalmente en lugar de 
los de la clase B cuando se r equiere la minima distorsi6n. Segun la 
gura 21-18, en lugar de trabajar en el punto de corte real, lo hacemos. 

Fig. 21-18. 

en el punto de intersecci6n de la parte de la caracteristica, que nos da 
prolongando la parte recta, hasta cortar el eje Beg. 

El rendimiento es algo menor, pues en reposo tenemos una pequefia 
corriente lb. 

Al hablar de amplificadores lineales se detalla nuevamente esta 
cuesti6n. 
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Amplificadores acoplados por catodo ( seguidor cat6dico). 
Funcionamiento y circuito.s basicos. Amplificaci6n y 

aplicaciones. 

Ya hemos estudiado varias veces que si colocamos entre catodo y 
tierra una resistencia sin condensador, obtenemos en sus extremos una 
tension variable cuando se excita la rejilla. 

Es decir, la R puede hacer la carga. En la figura 21-19 mostramos 
un esquema tipico. Cuando llega excitacion a la rejilla, por ejemplo, el 
semiciclo positivo, la rejilla se hace mas positiva circulando mas 

Eog 
I 

Fig. 21-19. Fig. 21-20. 

l 
Rl S 

> 

l 

corriente por RL y aumenta, por tanto, la tension del punto A con res
pecto a tierra, y la rejilla se hace mas negativa que el citodo, es 
decir, la tension entre catodo y rejilla es la suma Eag + EaL, pero 
ocurre que estan con signos contrarios, ya que, como hemos dicho, al 
crecer Bag crece BaL, pero hacienda la rejilla mas negativa; por tanto, 
la tension real que actua entre rejilla y catodo es Bag- EaL; por ello, 
si aplicamos las formulas generales tenemos 

laL = µ. (Eag- EaL) 

Ri+RL 
(1) 

BaL = 
µ. (Eag - EaL) 

Ri + RL 
·RL, (2) 

Del valor obtenido para la intensidad tenemos que el circuito de la 
figura 21-20 corresponde a IaL hallada en (1). 
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De (2) tenemos 

EaLRi + EaL · RL = µ.Bag · RL - tJ,EaL · RL. 
EaL · Ri + EaL · RL + EaL-.,.RL = f'-Eag · RL. 

EaL(Ri + RL + -.,.RL) = 11-Eag · RL. 

EaL = __ µ._E_a_g_• R_L __ 
tJ-RL + RL + Ri 

-.,. Eag · RL 

(1 + 11-) RL + Ri 

Multiplicando y dividiendo Ri por 1 + µ., y sacando despues factor 
com(m 1 + fl-, en el denominador tenemos: 

EaL =--IL __ 
fl-+ 1 

Bag· RL 

Ri 
---+RL 

1 + µ. 

(3) 

La ecuaci6n (3) nos perrnite dibujar el circuito equivalente (fig. 21-
21) a dicha ecuaci6n, que a su vez es equivalente al circuito arnplifi
cador con Ia carga entre el catodo y tierra. Segun esta figura, el ampli
ficador con carga por catodo es igual a un amplificador normal, pero 
que tiene un factor de amplificaci6n: 

I'- R. ---yuna z= ---
;i.+1 1 +:J. 

Ri 

Teniendo en cuenta el factor de amplificaci6n equivalente, podemos 
decir que este amplificador tiene amplificaci6n de tensi6n ligeramente 
inferior a la unidad. La Ri eqU:ivalente es relativamente baja. 

Para altas· frecuencias, hay que tener en cuenta la capacidad de Ia 
valvula, que sabemos queda en paralelo con la carga. En la figura 21-22 
mostramos esto. 

Una buena cuaiidad de este circuito es que amplifica con buena res
puesta una gran banda de frecuericias, desde las bajas hasta urios cU:an-

Fig. 21-21. 
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AMPLIFlCADORES ACOPLADOS POR CATODO 

tos megaciclos, lo que hace de este sistema un buen amplificador de 
banda ancha. La amplificaci6n cae por debajo del 70 por 100 cuando 
la reactancia de Ct es igual a la R combinada de Ri y RL, es decir: 

Ri 
RL----

1 + 11- 1 
R equivaleu te = -------- = ----Xct, 

Ri C. w 
RL+---

1 + l-'-

y como 
Ri 

1 + !J-

es muy bajo, w tiene que tener un valor muy elevado para que la am
plificaci6n caiga por debajo del 70 por 100. 

La ventaja mas importante del amplificador de catodo es la baja 
impedancia que presenta para acoplar una carga. Esto es importante 
y nos permite acoplarlo directamente a las lineas de transmisi6n que 
tienen impedancias bajas. Para adaptarlo a una linea de transmisi6n se 
tiene en cuenta el caso general de adaptaci6n y el particular de las 
lfneas, o sea, Rg = Zo, y en este caso: 

Ri 
- --- =Zo 

1 + !L 

Este circuito se utiliza en radar muy a menudo y, en general, cuan
do deseamos un amplificador de potencia de banda ancha para trans
ferir energias a circuitos de baja impedancia. 

El amplificador por catodo actua realrnente como un transformador 
para adaptar impedancia y, aunque la tension es ligeramente inferior 
a la aplicada, coma esta sobre una impedancia baja, tenemos gran co
r riente y,- con ello, amplificaci6n de potencia. En resumen, transferimos 
de alta Z y alto voltaje a baja Z y gran corriente. 

La mayor potencia de salida es 

lb2 • RL 
2 

siendo lb la corriente de Ia valvula en ausencia de excitaci6n y en el 
punto de trabajo. De lo estudiado se comprende que necesitamos para 
estos amplificadores valvulas de gran circulaci6n de corriente. Si para 
el fin que perseguimos no fuera bastante con una valvula, utilizariamos 
dos o mas en paralelo. 
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Regeneracion en amplificadores de varias etapas. 

Se Haman asi los fen6menos segun los cuales parte de la energia 
de una etapa puede pasar a otras sin nuestro deseo. Esto puede suce
der de dos maneras, bien directamente o por inducci6n. 

La regeneraci6n es mas importante de las etapas finales a las pri
meras. Supongamos que tenemos un amplificador cualquiera, donde, 
como es 16gico, a la entrada del primer paso llega una sen.al muy de
bil y a la salida del ultimo tenemos una sefial importante. Si del pri
mero pasa energia al ultimo no tendra importancia, pues no podra pa
sar mucha frente a la que este paso tiene; en cambio, si del ultimo 
pasa energfa al primero, si puede tener importancia, ya que una peque
fia parte de la energia del ultimo que llegue al primero puede incluso 
ser muy importante con relaci6n a la debil seiial de entrada. Realmente 
esto ocurrira si no se toman precauciones. 

Para evitarlo hay que tener en cuenta c6mo se manifiesta la reali
mentaci6n. 

Asi, en las emisoras de barcos de unos cientos de vatios, donde el 
amplificador de salida esta pr6ximo al oscilador, evitamos la regene
raci6n apantallando el oscilador y separandolos por un paso. 

Una regeneraci6n notable la tenemos en un amplificador cuando 
alimentamos todos los pasos del equipo con la misma fuente de ali
mentaci6n. Asi, todas las tensiones variables se cerraran por la fuente 
de alimentaci6n comun, con lo que tenemos regeneraci6n, ya que ha
bra sen.ales que coincidan en fase; otras, en oposici6n, etc., por lo que 
las sefiales pueden sumarse, restarse, etc. Hay una forma efectiva de 
evitar esta regeneraci6n y es poniendo condensadores de desacoplo 
para que las corrientes variables, en lugar de ir par la fuente comun se 
cierren por estos condensadores. Un caso tipico son los condensadores 
de placa y de pantalla, tal como se muestra en la figura 21-23. En baja 
frecuencia, el condensador ofrece bastante reactancia Xe= 1/Cw, por 

c-51 c15l 61 
~vvV-~1\1\N ! <'vVv"-+ + 

R R I fi 
...L _J__ 

Cl Cr cl 
Fig. 21-23. Fig. 21-24. 
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1o que el condensador debera ser lo mas grande posible, p ero esto es 
facil de conseguir con condensadores electroliticos. 

Se pueden obtener mejores resultados a(m empleando circuitos co
ma el de Ia figura 21-24. C, como el caso anterior, sera grande, y R, del 
orden de los 100.000 O. En esta R hay una caida de tension; por tanto, 
solo es posible hacerlo asi cuando la intensidad que circula por ella es 
muy pequefia. En caso contrario, utilizamos el primer ejemplo. 

Control de volumen: manual, automatico. Compresi6n y expansion. 

En los amplificadores es necesario un dispositivo para controlar la 
ganancia o salida. A este dispositivo se le llama control de volumen. Es 
conocido y manejado par todos, en los r eceptores de casa, bien de te
levision o de sonido; par todos es conocida su importancia. Normal
mente, los cont roles manuales de volumen se hacen por media de una 
R variable, que se llama tambien potenciometro. En la figura 21-25 te
nemos un ejemplo tipico. La tension que llevamos entre rejilla y ca
todo de la valvula amplificadora es I • R; por tanto, al variar R, va
riamos Ia tension de ent rada a la valvula. En algunas emisoras de 
barcos h ay un conmutador que dice: Potencia completa-potencia media. 
Esto no es un control de volumen. Es un simple conmutador para dar 
mayor o menor tension. 

Fig. 21-25. 

Hay emisoras de mas calidad que llevan control de volumen y este 
lo llevan en el paso separador. Basta con poner una resistencia varia
ble en la tension de p antalla (recordemos que las valvulas p entodos 
son gobernadas por la tensi6n de pantalla, ademas de serlo por la 
rejilla de control), y, segun la R variable, sera la tension de pantalla 
y la corriente de la valvula. Como se comprende, tambien se puede 
hacer el control en el circuito de placa, modificando la ZL, con lo que 
varia la amplificaci6n; pero es conveniente hacer los controles en cir
cuitos de bajos niveles y en los que no alteren el comportamiento ge
neral, sino s6lo el de ganancia. 
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Frecuentemente, conviene un control automatico de volumen, es de
cir, que, sin nuestra intervenci6n, cuando las sefiales sean muy fuertes 
se amortigiien. Este dispositivo lo llevan todos los receptores y lo es
tudiaremos con detalle despues de estudiar el fen6meno de detecci6n. 
En general, consiste en rectificar la corriente variable, y parte de esa 
corriente se lleva a la rejilla o rejillas de las valvulas anteriores; cuan
do Ia serial aumenta, la corriente rectificada es mayor, y la tension apli
cada a las rejillas tambien sera mayor; si a las rejillas de las valvulas 
llevamos la tensi6n mas negativa, tendremos que, cuando las sen.ales 
aumenten, las r ejillas se haran mas negativas y amortiguaran ese au
m ento. 

Hay otros casos, sobre todo para la grabaci6n y reproducci6n del 
sonido, en donde hay pasajes de mucha intensidad, y otros, en cambio, 
muy debiles. Durante los pasajes a ltos, l~ aguja puede romper el surco 
y tocar el surco vecino. En estas condiciones nos interesa comprimir 
los pasajes fuertes, atenuarlos. Por el contrario, cuando las sefiales son 
debiles, puede ocurrir que el mismo soplido del equipo interfiera di
chas sefiales, y es necesario, por tanto, expandir mas las sen.ales de
biles. Esto siempre es normal cuando haya que amplificar pasajes mu
sicales, como ocurr e en radiodifusi6n. 

Un dispositivo se muestra en la figura 21-26 y es similar al control 

t 
I 
I I-.._ ___ _ : 

~ ~---- I ---; __ __ _; 

Fig. 21-26. 

automatico, si bien mas efectivo en cuanto al tiempo, pues anteriormen
te ac tuaba cuando ya habia llegado la sefial fuerte. Ahora, en carnbio, 
no ocurre asi. Despues de una amplificaci6n normal A salen dos sen.a
les: una, hacia un rectificador, y otra, hacia el paso compresor. Si de 
A sale una sefial fuerte, la tension rectificada obtenida sera elevada; 
por tanto, si aplicamos su negativo a una rejilla, hara que disminuya 
la arnplificacion del compresor. Cuando la sen.al que sale de A es debil, 
no hay tension rectificada hacia el compresor; entonces este amplifica 
la sefial y hace de expansor. Con elementos apropiados se consiguen 
facilmente estos fines de expandir las sefiales debiles y de comprimir 
las fuertes. 
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ACCION MICROF6NICA 

Efecto de zumbido microf6nico en los amplificadores de audio 
y videofrecuencias. 

Los ruidos es el mas serio problema que se plantea en la arnplifi
caci6n. Al arnplificar una sefial, amplificamos los ruidos que vienen 
con ella. Esto ocurre de manera normal al amplificar las bajas frecuen
cias, ya que los ruidos suelen estar en este margen de frecuencias. En 
radio, es ruido todo lo que interfiere la recepci6n clara que deseamos 
escuchar. 

Zumbido se puede considerar como el tipo de ruido producido por 
la corriente alterna que utilizamos para la alimentaci6n de los equi
pos. La corriente alterna tiene una frecuencia entre unos 50 y 60 c/s. 
Aparte de esta frecuencia fundamental, acompafian a la onda sus co
rrespondientes arm6nicos. 

Para evitar esta clase de ruidos se filtra convenientemente la co
rriente despues de rectificada, y realmente es un problema que hay que 
tener en cuenta en el proyecto. 

Mas dificil de eliminar es el que incide debido a campos electricos 
y magneticos. El transformador de alterna, que suele haber a la entrada 
de los equipos, como son dos bobinas recorridas por corrientes varia
bles, crean campos magneticos variables que inducen perturbaciones
en los circuitos pr6ximos. Sabre todo, en Jos que hay bobinas. Para 
evitar esto hay que poner el transformador lo mas alejado posible de 
las bobinas y, ademas, blindar estas. 

Para evitar las efectos de los campos clectrostaticos hay, igualmen
te, que b lindar los circuitos que se pueden perjudicar. 

Hay otro tipo de ruido que se debe a que muchos circui tos se cie
rran por la fuente de alimentaci6n, pero ya hemos dicho antes la forma 
de evitarlo. 

Todas estas cosas hay que tenerlas en cuenta en los proyectos y 
procurar evitarlas. 

Accion microf6nica. 

Se llama asi el ruido que producen las valvulas cuando chocan ob
jetos contra ellas, o bien, al chocar algun objeto contra el aparato que 
contiene las valvulas; estos choques producen vibraciones mecanicas 
que se transforman, como en el caso del micr6fono, en variaciones elec
tricas que producen n1idos. 

Esto tambien es cuesti6n de principio y de proyecto. Sin embargo, 
se da en algunas valvulas en particular y es debido a que tienen algw1 
fallo. En este caso se cambia la valvula y el problema esta resuelto. 
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Para probar esto se dan unos golpecitos a la valvula, y si tiene esta par
ticularidad, producira ruidos. 

Hay ruidos debidos a los distintos tipos de valvulas; asi la conver
sora da mucho ruido, etc. 

En recepci6n hay ruidos que entran por las antenas, y como son 
ajenos a nosotros, son, por tanto, mas dificiles de eliminar. En capi
tulos siguientes se vuelve a tratar el ruido. 
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CAPITULO XXII 

AMPLIFICADORES CON REALIMENTACION 

Ideas fundamentales sobre la realimentacion. Factor de 
realimentaci6n positiva y negativa. Efecto de la reali
mentacion negativa en relacion con la amplificaci6n. 
Zumbidos. Distorsi6n. Amplificadores realimentados. 

Un amplificador esta realimentado cuando parte de la tension o de 
la corriente de salida se Bevan a la entrada. 

En las figuras 22-1, a y b, tenemos dos esquemas: de realimentaci6n 
de tension, el primero, y de corriente, el segundo. La figura 22-1, c, 
equivale a la primera y muestra c6mo estan las tensiones en un am
plificador realimentado. En esta figura se ven muy bien los fen6menos 
de realimentaci6n. 

Eog + Eo.L 
Q. 

Eal) A 

~ 
/3 Eal 

i, 
/., 

fol 

l 
Fig. 22-1. 

j3 Ea ~ tensio'n ~e 
f e<tltmentac1ori 

' 
' - - - - - - - - - - _ _J 

~ =(Eo.~ +fiEo.l) A.ve rdodera. 

Vamos a escribir unas expresiones que son consecuencia de lo es
tudiado en los casos generales de amplificaci6n y de las tensiones de 
la figura 22-1, c. Vamos a hallar la amplificaci6n verdadera o real del 
paso en funcion de la amplificaci6n que tendria si no estuviera reali
mentado, y en funci6n de la fracci6n que de la salida llevamos a la 
entrada. 
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A A l.fi . , d d EaL v = mp 1 cac1on ver a era = ---. 
Eag 

EaL 
A = Amplificaci6n de la valvula = -----

Eag + ~EaL 

y quitando el denominador tenemos: 

A (Eag + ~EaL) = EaL; A. · Eag + A · ~ · EaL = EaL. 

A · Eag = EaL - A · ~ · EaL; A · Eag = EaL (1 - M ) 

Poniendo (2) en forma de proporci6n: 

A 
- --- = 
1 - ~A 

EaL 

Eag 

La segunda raz6n es igual a (1 ); por tanto: 

A 
---- =Av, 
1-~A 

(1) 

(2) 

(3) 

~ es la fracci6n que de la tension o intensidad de salida llevamos 
a la entrada. Para dar signo a ~ hacemos lo siguiente: cuando la reali
mentaci6n se opone a la sefial, el signo de ~ tiene que ser menos , ya 
que con el signo m enos de la fracci6n de ( 3) nos queda 1 + ~A en el 
denominador; por tanto, la amplificaci6n verdadera del paso ha dis
minuido o, lo que es lo mismo, la alimentaci6n ha sido negativa. En 
caso contrario, ~ llevara el signo mas, pero entonces se comprende que 
el sumando ~A tiene que ser menor que la unidad, pues si ~A :::,,. 1, el 
denominador seria cero o negativo, y la ecuaci6n (3) no tiene valor, 
pues la valvula deja de ser estable. 

Esta realimentaci6n se llama positiva, y con ~A = 1, la amplificaci6n 
verdader a se hace infinito, y A= l /~. lo que significa que Ia valvula 
amplifica. aunque no tenga entrada, es decir, que esta convirtiendo la 
tension continua de la fuente de alirnentaci6n en tension alterna: la 
valvula oscila. 

Sabemos que EaL tiene signo contrario a Bag si ZL = R, o sea, 
Eal 180° = A • Eag; luego a la reji!la llega Eag + ~EaL, pero como es
tan desfasadas 180°, nos queda Bag- ~EaL. Si ~EaL se suma, tendre
mos realimentaci6n positiva, y la valvula oscila; si se r esta, tendremos 
realimentaci6n negativa. 

Supuesta la r ealimentaci6n negativa, segun la expresi6n (3), como el 
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factor ~A es grande, la tension que realmente se aplica a la rejilla es 
pequefia y Ia amplificaci6n verdadera tambien lo sera. 

Segun que el circuito de realimentaci6n. sea resistive o reactivo, asi 
seran sus consecuencias. 

Es evidente que toda realimentaci6n negativa disminuye la distorsi6n 
de amplitud. La maxima distorsi6n se produce normalmente en el ulti
mo paso por ser este el de mas ganancia. Si dicho paso esta r ealimen
tado, al volver a la entrada parte de la tension de salida, en esta co
rriente o tension de realimentaci6n: la que ha creado el paso. Esta 
distorsi6n se conduce ahora a la entrada, y como las se.iiales de entrada 
y salida son opuestas, la salida anula la distorsi6n de entrada y , con 
ello, queda neutralizada. La distorsi6n total o verdadera sera igual a 
la que produce el paso mas Ia que introducimos en la realimentaci6n 
amplificada. 

Llamando Dv a la distorsi6n verdadera con realimentaci6n; D, a la 
que tendriamos sin realimentaci6n, ~Dv, a la fracci6n de distorsi6n 
que introducimos en la r ealimentaci6n, podemos escribir: 

n 
Dv = D + A~Dv, de donde Dv-A~Dv = D; Dv (l- ~A) Dv = l - ~A, 

expresi6n que nos dice que Ia distorsi6n de amplitud queda reducida 
seg{m el producto ~A. Si este producto es grande, la distorsi6n quedara 
muy reducida, si bien, segun lo explicado anteriormente, hace dismi
nuir la amplificaci6n del paso. No obstante, en a lgunos casos tiene mas 
importancia reducir la distorsi6n que obtener una gran ganancia. 

En todo sis tema realimentado, las valvulas pueden facilmente osci
lar . Para evitarlo hay que aplicar realimentaci6n negativa, es decir, que 
la t ension que llega a Ia rejilla procedente de Ia realimentaci6n tiene 
que estar desfasada 180° con la tension de excitaci6n de rejilla. 

Impedancia de salida. 

De lo estudiado en el capitulo anterior se deduce que la impedan
cia de salida puede controlarse de acuerdo con la realimentaci6n. Si 
esta es negativa, la tension de salida permanece constante, independien
te de la impedancia de carga, ya que si se creciera la impedancia de 
carga, para aumentar Ia salida, aumentariamos tambien la realimenta
ci6n y, por tanto, la salida no se haria mayor. 

De manera analoga, si tenemos realimentaci6n negativa de corrien
te, la salida sera constante, aunque variemos la Z de carga; si Z dis
minuye, la corriente aumenta, pero a su vez es tambien mayor la rea
limentaci6n y se anula el aumento. 
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Lo dicho en esta pregunta queda analizado por la expresi6n: 

Ri-p.A · ::t. 
Z efectiva de salida de un amplificador = -------, 

1-p. -A-~ 

Siendo ~ el factor de realimentacion de tension, que, como sabe
mos, es la fraccion de tension que de salida llevamos a la entrada y, 
por tanto, es la relaci6n entre la tension que aplicamos y la de salida. 

oc es el factor de realimentaci6n de corriente. 
Si no hubiera realimentacion de tension, o sea, si ~ = 0, Z = Ri -Aoc 

y segun el signo de oc, Z sera mayor o menor que Ri. Resumiendo, que 
al cambiar el valor de la realimentaci6n varia la salida y, por tanto, 
equivale a modificar Ia Z de carga. Este criteria nos sirve para utilizar 
Ia realimentaci6n para adaptar irnpedancias. 

Circuitos tipicos de amplificadores con realimentacion negativa. 

Son muchos los circuitos que hay para cumplir esta misi6n. Nos 
limitaremos a estudiar los dos esquemas que siguen, por su sencillez y 
porque, entendiendolos bien, se comprendera igual cualquier otro tipo 
que se nos presente. Con los dos obtenemos realimentaci6n negativa 
(figs. 22-2 y 22-3). 

R, 

rlb 
Eag • · Eak~ ~ Ri-; ) 

I _.,,,,... , : l O+ 

--L 
'""¥" ~ 

~ 
A -j j ~8 

I I 
-M 1- RL 

Eog - EMN 
Rff t Q 

i+ 
tRg2 

I h t I N 
I + -
I i I i I 

-¼- -b -~-~-

Fig. 22-2. Fig. 22-3. 

Observamos que la figura 22-2 es un arnplificador normal, al que le 
falta el condensador de catodo. Con este condensador, la corriente con
tinua pasa por la resistencia de catodo, pero las variaciones de alterna 
quedan neutralizadas por el condensador. Al quitarlo, la corriente que 
circula por la placa lo hara por la resistencia de catodo, y como esta 
corriente es variable, variara la polarizaci6n de rejilla con respecto al 
catodo. Si al llegar la excitaci6n la rejilla se hace mas positiva, habra 
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mas corriente en la valvula y mas caida de tension en la resistencia de 
catodo, que hara la rejilla mas negativa y rebajara la ganancia de la. 
valvula. Por el contrario, cuando llegue excitaci6n que haga a la reji
lla mas negativa, disminuira Ia corriente de la valvula y con ello la 
caida de tension en la R de catodo y la rejilla se hara mas positiva. 
Es decir, la tension de excitacion y la que se desarrolla en Ia resisten
cia de catodo estan en oposicion de fase. 

Si la valvula tiende a un tipo de distorsion, esta se manifestara en 
la tension que cae en la resistencia de catodo, distorsion que introdu
cimos en la rejilla de la valvula en oposicion a coma llega la excitacion: 
de este modo, aunque la valvula distorsione, su salida carecera de dis
torsion. 

En la figura 22-3 la realimentacion la hacemos a traves de Rr, que 
con Rg forma un divisor de tension. Cuando la excitaci6n se hace mas 
positiva, el potencial de A disminuye y el condensador se descarga; los. 
electrones van hacia Rg2, unos, y otros, hacia Rr y Rgl. A Rgl le en
traran segun la flecha y sera negativa la parte M, que esta en la re
jilla. Es decir, cuando la excitaci6n se hace mas positiva, la tension MN 
la hace mas negativa. Cuando la excitaci6n hace a la rejilla mas ne
gativa, la valvula conduce menos, la tension en A aumenta y el con
densador se carga por el mismo camino, pero las electrones siguen el 
sentido contrario y, par tanto, subiran por Rg2 y por Rgl. Los que 
suben por Rgl haran a Ia rejilla mas positiva. Es de'Cir, en la entrada 
aparece una tension que proviene de la salida, que esta en oposicion 
de fase con la tension aplicada de excitaci6n. 

La figura 22-4 es similar. Hay que poner un condensador para que 

ti4, 
'tt ~ 
_L 

Fig. 22-4. 

ZI 

0 

+ 

no se nos vaya la tension continua a la rejilla. Como la tension en A 
esta constantemente variando, lo estara al mismo ritmo la carga y des
carga del condensador C y se cargara y descargara por Rg; como el 
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caso anterior , cuando la rejilla se hace mas positiva por la excitaci6n, 
la corriente de A disminuye con respecto a tierra y el condensador se 
descarga y tiene que hacerlo por Rg; los electrones bajaran por Rg y 
seni M negativo con respecto a N, o sea, la rejilla se hace mas negativa. 
Cuando la excitaci6n hace la rejilla mas negativa, ocurrira lo contrario: 
la valvula conduce, pero el potencial de A aumenta con respecto a tie
rra y el condensador C se carga y lo hace por Rg. Los electrones suben 
por Rg y sera ahora e l punto M mas positivo que el N. Es decir, lle
vamos a la entrada una tension de la salida que esta en oposici6n de 
fase con la de excitaci6n. 

En todo esto hay que tener en cuenta que cuando la carga no es 
u na resistencia, la fase con que Hegan las tensiones de realimentaci6n 
pudiera no ser apropiada, si no se estudia con detalle. 

Nota.-Al hablar de la carga y descarga de un condensador, hay 
que tener en cuenta que los electrones salen de una placa y entran por 
la· otra y que el camino que siguen puede ser una resistencia o una 
valvula, etc. Cuantos mas obstaculos encuentren (mas resistencia), mas 
tiempo tardara en cargarse y en descargarse. El principiante debera de 
familiarizarse de una manera clara y amplia en c6mo se carga y se 
descarga un condensador. 

La diferencia mas notable de la eliminaci6n de la distorsi6n por 
i-ealimentaci6n negativa es la siguiente: si estudiamos un circuito para 
eliminar un tipo de distorsi6n, ese circuito s6lo elimina esa distorsi6n, 
mientras que por la realimentacion disminuireinos la distorsi6n de 
cualquier tipo: de amplitud, de frecuencia, de fase. La realirnentacion 
negativa tiene el inconveniente, aunque no grande, de que disminuye 
la ganancia. Un equipo siempre conviene que vaya realimentado, sobre 
todo si es de calidad. 

Aplicaci6n de Ia realbnentaci6n a los sistemas de control. 
Servomecanismos. 

El fen6meno de realimentaci6n se utiliza siempre que deseamos li
nealidad de los fen6menos de salida de un sistema con los de entrada. 
Para ello se aplica realimentaci6n negativa, es decir, parte de la ener
gia de salida se lleva a la entrada con signo contrario. Con ello introdu
cirnos a la entrada un error igual a l que tiene el sistema, pero con 
signo contrario, de manera que ambos errores se neutralizan y tene
mos una salida que sigue el ritmo de Ia entrada. 

En la figura 22-5 tenemos un caso tipico. Se trata de un servomecanis
mo elec trico para el control de la posici6n regular de una roasa que gira, 
por ejemplo, una antena de radar. En este caso, nos interesa que la 
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antena gire en sincronismo con el barrido del tuba de rayos cat6dicos 
y, en general, que lo haga de acuerdo con un control C. 

Fig. 22-5. 

11.e seria la posicion angular del eje de entrada; 11.s, posici6n angular 
del eje de salida; E, error, y D, es un dispositivo diferencial que da una 
salida proporcional al error, o sea, n • E. 

De esta forma, la salida sigue a la entrada. Supongamos que en un 
inst:mte dado la salida diera un error de un grado de diferencia con la 
cntrada; como resulta que parte de la salida la llevamos a la entrada, 
en este caso n • E seria un grado que entraria en sentido contrario a 
:1.e, con lo que la salida se corregiria. 

273 

18 



CAPITULO XXIII 

AMPLIFICADORES SINTONIZADOS 
AMPLIFICADORES PARA FRECUENCIAS ULTRAELEVADAS 

Amplificadores de tension sintonizados. Diversos tipos. 

Se Haman amplificadores sintonizados cuando llevan por impedan
cia de carga un circuito sintonizado resonante paralelo. Recordamos 
que los circuitos resonantes paralelos p resentan una gran impedancia 
de carga de tipo resistivo. Los circuitos mas utilizados son los que se 
muestran en las figuras 23-1 a 23-4. 

La figura 23-1 lleva un circuito oscilante en la placa y esta acoplado 
al paso siguiente por C y Rg. 

I 

I 

I 

4-
Fig. 23-1. 

r
~ 

_ __j -~ - \ 

·1 

~-

Fig. 23-2. 

La figura 23-2 muestra dos circuitos oscilantes acoplados. El 
primero es paralelo, y el segundo, a pesar de parecer tambien un 
circuito paralelo, es un circuito serie, ya que la tension inducida 
- j • M • ,.,, • Ir., esta en serie con L, C y R de! circuito. A la rejilla de 
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la segunda valvula llevamos Ia caida de tension en el condensador; 
por ello, como veremos mas adelante, a Ia segunda valvula llevamos 
- jMw - Ir., · Q2 • 

La figura 23-3 lleva s6!o el secundario sintonizado. 
Finalmente, la figura 23-4 muestra un circuito tanque en la carga de 

placa, pero que por dicho circuito no pasa Ia corriente continua de la 
valvula. La carga esta en este caso en paralelo con el circuito de co
rriente continua. Es muy utilizado este ultimo circuito en el paso final 
de potencia de las emisoras de barcos . 

Eciy 1 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

_j_ 

. , I 
:- I 

I 
-~~Eag2 

I 

I 
I 
I 

+ 
Fig. 23-3. Fig. 23-4. 

En todos los casos en que tengamos un circuito oscilante habra 
maxima amplificaci6n en la frecuencia de resonancia de] circuito, y se
gun la selectividad de dicho circuito, se amplificaran mas o menos las 
frecuencias pr6ximas a la de resonancia. Para el analisis de estos cir
cuitos es necesario recordar lo estudiado en el capitulo de circuitos 
acoplados. 

En la figura 23-4 el cheque deja pasar la corriente continua del cir
cuito de placa, pero impide que pase por ah( la radiofrecuencia, que se 
cierra por el circuito tanque. 

Aplicando Io estudiado en amplificadores a la figura 23-1, t enemos: 

L2w~ L 
ZL = -R- - - CR-; 

11.Eag 
IaL=--- - 

Ri + RL 
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EaL = ..,.Eag · ZL 

Ri + ZL 

tJ-ZL 
A=----

Ri + ZL L 
Ri+-

CR 
Ri-C-R+ L 

Esta amplificaci6n cs la de la valvula; para hacer Ia amplificaci6n 
de reji11a a rejilla habia que hallar Eag2, que es la tension que cae en 
Rg, pero esto se ha estudiado en los amplificadores acoplados por RC. 

En la figura 23-2 hallaremos Ia arnplificaci6n de rejilla a rejilla. 
Para ello nos valdremos del circuito equivalente que rnostrarnos en la 
figura 23-5, que, cortado por AB y aplicando el teorema de Thevenin, te
nemos: en el circuito de la figura 23-6 aparece entre A y B: 

y una tension: 

-gm.Eag 

R i 

Z= 
- jRi -Xe 

Ri-jXe 

E = gmEag 
-jRi · Xe 
Ri-jXe 

-gm EaQ 

Fig. 23-5. 

Ro 

A 

xc1,__!_ l 
Clw 

B 

Fig. 23-6. 

(1) 

(2) 

De acuerdo con las expresiones (1) y (2) podemos dibujar un nuevo 
circuito equivalente al pr.imero (fig. 23-7). En este circuito, como en 
R. F., Ri ~ Xe, pues Xe es rnuy pequeiia: 

Ri · Xe 
Z = --~-- = X e, 

Ri + Xe 

ya que despreciamos Xe en el denominador y despues simplificamos 
quitando Ri; pero corno rcsulta que Xe en R. F. no vale apenas y sim
plificando E queda 
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-j 
E = gm · Eagl - -

C · w 

I 
z, I -1 A,, Xe 

I R; - jX e 

fig. 2.3-7. 

E sto nos permite sustituir el circuito de la figura anterior por el de 
la figura 23-8, much o mas sencillo. Aplicando a este circuito lo estu-

Fig. 23-8. 

Ea.g2 
! 

diado en el acop lamiento de dos circuitos serie, y teniendo en cuenta 
que Bag2 = Ec2 --= a, la intensidad J2 que circula por el circuito se
cunclario por Xc2, y supuesto el caso de acoplamiento 6ptimo, o sea, 
12 max, tern:mos : 

\' . , 

V 
12max =----- -

2 v · Rr:-R2 

Eagl • gm 

'E 1 - J ag • gm -,- -
C - w 

2 ];--Rl. R2 

1 1 

Clw C2w gm • Eag l 
T~a:;,2 = 12 max · - iXc~ = --:--:-;:::;:::==::;;;::---- = -:-:;=:======= 

2 li Rl • R2 2 V Rl · R2 Cl· C2 · w2 

4
=_E_a_g2_ = _____ g_m ___ _ _ 

I - - -
£agl 2 y RI • R2 Cl · C2 · w • w 

\' como 
1 

Q = ---c (Jl R 

gm 
I . . 

2} Rl - R2 · Clz . C22 • w2 • w• 
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A= gm gm 
I .. . --

211 ·-•1- -
1
- Cl . C2 . w~ 

.1 Ql Q2 1
- l l 11······ 

2 / (21 QZ ,' CI . C2 . w . w 

y como 

en resonancia 

l 
Cw = --

L(J} 

gm 
A=--,cc=~=~---,--==== 

r-1 1 ; 
2 l: Q1 Q2 l ~ L2w 

gm."' 
2 

I! Ql · Q2 fLl L2. 

Con identico procedimiento, pero mas laborioso, si cl acoplamiento 
no fuera el critico, tendriamos: 

c,) 1 U L2 
A = gm · k --~--

1
---

k2 + ----
Ql Q2 

Sustituyendo en csta expresi6n k por su valor critico: 

1 
K=------1' Ql -Qi 

se llega a la exprcsi6n anterior. 
Esta amplificaci6n lo es en la frecuencia de resonancia, si bien re

cordemos que en el critico Ia curva se achata y esta a punto de produ
cir dos crestas, por lo que las frecuencias pr6ximas a la de resonancia 
pasan bien por dicho circuito y con amplificaci6n similar, si bien, como 
sabemos, depende del Q de! circuito. 

Para estudiar la figura 23-3 recordamos que 

L2(1} M w2 L2 Ll 
Eag2 = Ec2 · Q = Mw/Ll -R-

2
- = ---R-

2
-- -

(No tenemos en cuenta la Z reflejada, por ser el secundario un cir• 
cuito resonante serie, por lo quc Zr seria resistiva y de un valor que 
se puede despreciar frente a Ri.) 
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En el acoplamiento critico u 6ptimo 

luego: 

o tambicn: 

Mw = j, Rl · R2, 

w Ll p. Eagl 
Eag2 = -------=---

2 \-R1R2 

A= 
Eag2 

Eagl 

w L2.,,. 

1 u. ·1 , . ··-- L2 w __ 1 ·1.·,rkr-1, L22 
<u" _ µ.1·/ R2 L2• w2 

_ µ. ·, .. / Zr2 
ll=z ~i · Rl Ri 2 µ. ,• Ri ' Ri• 2 / Ri R22 2 ' Ri 

Si en lugar de Lui = 2Ri, fuera 

Lw = Ri, A = -. _µ. __ l / y 2 , 
Zr2 

Ri 

Nota.-En los amplificadores sintonizados, cuando se utilizan para 
un gran ancho de banda, como ocurre en television v en radar, es ne
cesario que los circuitos oscilantes tengan un Q muy 

0

bajo (algo mas de 
Lmo, por ejemplo, en television y en radar). Para esto se Jes shunta 
una rcsistencia a los circuitos oscilantes. 

Fig. n9 
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Tambien ocurre que, cuando la frecuencia es muy elevada, el con
densador del circuito oscilante esta formado por las capacidades de 
las valvulas y, por ello, en el esquema s6lo se ve una bobina, y la R 
mencionada para atenuar cl Q si es de banda ancha, mostramos un 
ejemplo (fig. 23-9). 

Variaci6n de la amplitud con la frecuencia. 

Estos amplificadores son muy selectivos, pero esto no es necesario 
estudiarlo ahora: ya se estudi6 al hablar del circuito serie y circuito 
paralelo, asi como en el acoplamiento de circuitos. Sabemos que la se
lectividad podemos determinarla por el Q del circuito y por el grado 
de acoplamiento y que, por tanto, habra que actuar sabre estas dos 
magnitudes cuando deseemos mayor o menor paso de banda. Por ejem
plo, podemos obtener mayor paso de banda aumentando la R del C. 0. 
para que disminuya el Q. 

Por ejemplo, para r ecibir telegrafia en onda Al utilizamos gran se
lectividad; en cambio, si deseamos recibir ondas moduladas en frecuen
cia necesitainos anchos de banda de 200 Kc/s, pero esto se compren
dera mejor cuando se estudien los equipos determinados. 

A.mplificadores de varias etapas. 

Cuando con una sola etapa no se obtenga suficiente amplificaci6n 
para los fines necesarios, tenemos que colocar dos o mas etapas. El 
camino ya queda ampliamente estudiado. 

En Ios casos generales de circuitos amplificadores, normalmente el 
ultimo paso es de potencia, como el que se estudiara en la pr6xima 
pregunta. Los primeros pasos o el primero tienen por objeto ob tener 
suficiente tension para excitar fuertem ente la ultima valvula, que es la 
de potencia. 

Amplificadores de potencia sintonizados. Amplificadores clase C. 

Ya sabemos que estos amplificadores se caracterizan por tener la 
valvula polarizada mas alla de corte y por hacerse la rejilla ligeramente 
positiva durante cortos intervalos. Es notable que el tiempo q ue este 
funcionando una valvula en clase C es menor que el que esta en reposo. 

Como se ve en la figura 23-10, la corriente de placa t iene forma de 
impulsos y tenemos corriente en un solo sentido. Estos impulsos tienen 
un valor maximo que se repite peri6dicamente. La duraci6n del impul-
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so es menor de 180°, y la valvula, por tanto, esta mas tiempo cort ada 
que trabajando. Estos impulsos dan origen en la placa a una corriente 
continua media, que nos mediria un amperimetro de corriente con
tinua. 

n 
i 

r:,· Eq - --- . 

j_ 

----~1-
---.=.~...:. __ _ 

C : 
'-< ----···-· E::J- rnp-~~a )180° 

-- ----1 -· ···- ........ . c...:....,~-

Fig. 23-J.0. 

En estos arnplificadores es fundamental que el circuito de carga sea 
oscilante; asi, aunque este circuito reciba impulsos, si lo sintonizamos 
a la tension que excita la rejilla, en el circuito oscilante habra una co
rriente sinusoidal intensa, de la misma frecuencia que la tension de 
rejilla. Podiamos sintonizar el circuito de placa a una frecuencia que 
no fuera la fundamental, ya que los impulsos que recibe estan for
mando parte el segundo arm6nico, el tercero, el cuarto, etc., y por tan
to, podemos utilizar la valvula como dobladora sintonizando el C. 0 . 
al segundo arm6nico; como triplicadora de frecuencia, sintonizando el 
C. 0. al tercer arm6nico, etc. Esto se puede hacer en un amplificador 
en clase C, pero no es conveniente hacer lo si trabajamos como paso 
de potencia en clase C, pues, a medida que crecen los arm6nicos, tie
nen menos amplitud; por ello, siempre que doblamos, triplicamos o, 
en general, multiplicamos Ia frecuencia, hay que volver a amplificar. 

Es facil comprender por que se utiliza para generar potencia la 
clase C, en lugar de la clase A o B: una valvula tiene, como sabemos, 
un maximo de potencia disipable o tambien tolera una cantidad de 
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calor determinada, de cuyas condiciones no se puede pasar, ya que la 
valvula se estropeara. 

Hemos estudiado que en clase A siempre hay corriente en placa; 
en clase C, en cambio, hay mucho menos tiempo corriente en placa 
(hemos dicho que mas de la mitad del tiempo la valvula esta en re
poso). Es decir, Ia valvula en clase A, aunque este en reposo, tiene un 
consumo, que es una perdida, m ientras que en clase C no tiene esta 
perdida, y debido al tiempo de reposo de la valvula podemos, durante 
los impulsos de corriente, darles fuertes intensidades, que no la da
fian, porque inmediatamente reposa. Es decir, la potencia d isipada Pd 
tiene Jugar solamente cuando la valvula trabaja. 

Hay que hacer notar que la EaL nunca puede ser mayor que la t en
sion del generador, Eb. Recordar lo estudiado en la tension efectiva 
de placa. 

En las figuras 23-11 a 23-16 se muestran, de una manera sencilla y 
c6moda, todos los fen6menos mas importantes que tienen Iugar en un 
amplificador en clase C. 

La figura 23-11 muestra la excitaci6n de rejilla y c6mo se superpo
ne a ella la tension de excitaci6n, Eag, llegando durante un pequefio 
tiempo a hacer la rejilla positiva. 

La figura 23-12 da la corriente de rejilla maxima y media. El por-

D ! --... ·-- -·. --
- Ecg de c.o,fe , 

L -··-· - .. ___ __ : 

A\---- , ___ _ 
/ I ; , .{ 

/ Eo.'g ; 
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\ 
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Fig . 23-11. Fig. 23-12. 

que hay corriente de r ejilla hay que buscarlo en la explicaci6n dada en 
la valvula: una pequefl.a polarizaci6n de rejilla positiva, y durante 
un corto tiempo, hace que la valvula consuma en el circuito de rejilla 
una potencia que se pierde, pero, a cambio de eso, y mientras trabaja 
en clase C, ayuda a tener en la placa un fuerte impulso de corriente. 

La figura 23-13 indica la potencia perdida en la rejilla, comparada 
con la potencia de excitaci6n. 

En la figura 23-14 se representa el impulso de la corriente total en 
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la placa, en la carga. En este impulso estan los arm6nicos y los com
ponentes de continua. 

En la figura 23-15 se muestra la variacion de Ia tension de placa 
introducida por el C. 0. En 1a bubina del C. 0. tenemos corrientes y 
tensiones sinusoidales. 

Fig. 23-13. Fig. 23-14. 

Pl 

Pu 

Pd 

Fig. 23-15. Fig. 23-16. 

No hay que confundir el rendimiento con la potencia uti1. El ren
dimiento es la relaci6n entre la potencia util y la potencia que ab
sorbe la valvula de! generador de alimentacion. Este rendimiento es 
mayor cuanto m enor sea el ticmpo que la valvula esta conduciendo. 
Esto es asi porque la tension cae en el circuito de carga, por lo que 
la tension efectiva se hace muy baja; luego casi toda la energia del 
generador se convierte en energia util. Ahora bien, en estas condicio
nes, y a pesar que el r endimiento es de casi el 100 por 100, la potencia 
titil puede ser baja, porquc la fuente de alimentaci6n nos de poca ener
gia por el poco tiempo que funciona. Por ello, hay que llegar a un 
termino medio entre el rendimiento y la potencia util que se necesita. 
Suele observarse un buen funcionamiento con un rendimiento del 60 
por 100 y trabajando unos 140°. El rendimiento de la valvula o amplifi
caci6n es la relaci6n entre la salida y la entrada (fig. 23-16). 

Finalme.i:ite, diremos que si Ia rejilla se hace positiva demasiado 
tiempo, en lugar de aumentar la corriente de placa lo que hace es li
mitarla, ya que hay una fuerte corriente de rejilla. 
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Amplificadores lineales. 

Sabemos que, adem as de los amplificadores A y C, estan los clase B. 
Los clase B estan polarizados pr6ximos al punto de corte y son inter
m edios entre el A y C. 

En general, se Haman amplificadores lineales a Ios que nos dan una 
salida proporcional a la entrada, pero mas amplificada. Linealidad es 
rcproducir fielmente . 

Hemos de dis tinguir dos clases de amplificadores Iineales : para 
fn ~cuencias bajas y para radiofrecuencias. Un amplificador ideal para 
bajas frecuencias es un contrafase cuyas valvu las trabaj en en clase B . 
Con el podcmos obtener una gran potencia y una salida lineal. El am· 
plificador en contrafase se ha es tudiado ampliamente y, por ello, no 
insistimos de nuevo. 

Es conveniente quc la polarizaci6n no llegue al corte, sabre todo 
si la caracteristica presenta una curva en la parte inferior. Para dar 
una polarizaci6n correcta prolongarnos la parte recta hasta cortar el 
eje Ecg y el punto de corte no dara la polaridad para Ia maxima linea
lidad (fig. 23-17). Estos amplificadores tienen mucho mas rendimiento 
que el de clase A y su comportamiento es similar. 

Ecg 

Fig . 23-17. 

A veces se da una polar izaci6n para oblener un intermedio cntre el 
A y elB. 

En radiofrecuencia, par a obtener linealidad con amplificador sinto
nizado, podemos utilizar el clase C. Com o este amplificador lleva en 
la placa un C. 0., aunque a el lleguen impulses, el circuito oscilante 
trabajara de acuer do con la onda de excitaci6n que produce los impul-
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sos. Esto, no obstante, requicrc una polarizacion especial y, sabre todo, 
que esta no varie durante los distintos periodos de funcionamiento de 
la valvula. 

En general, para evitar distorsiones es conveniente realimentar, es 
decir, llevar parte de la salida a la entrada, y con ello, aunque se piercla 
ganancia, se gana en linealidad. 

En los equipos de barcos, hasta ahora, tanto en Al, AZ y A3, no ha
bia amplificadores lineales. Pues normalmente el ultimo paso era cl 
de potencia clase C, bien modulado o sin modular, segun el tipo de 
onda de trabajo. En A3 se modulaba en el ultimo paso. 

Actualmente, y sobre todo en las sistemas de banda lateral, se mo
dula con niveles bajisimos, y despues tenemos una serie de amplifica
dores lineales hasta llegar a la antena. 

Amplificadores para frecuencias ultraelevadas. 

Se ha tratado de esto, en parte, al hablar de las v,Uvulas para este 
tipo de frecuencias. Es decir, el amplificador para frecuencias muy ele
vadas depende de las valvulas de que dispongamos. Sabemos que las 
ordinarias no sirven para este tipo de frecuencias. Unicamente diremos 
que si estos amplificadores han de generar cierta energia, han de ir 
refrigerados, para que su disipaci6n por unidad de superficie aumente 
en lo posible. Estos amplificadores Bevan tambien muy altas tensiones 
para reducir el tiempo de transito. 

Son notables las diferencias de estos amplificadores con los ordi
narios. En lugar de C. 0. lleven cavidades resonantes o lineas de cuarto 
de longitud de onda, que se pueden conectar mejor a los clectrodos de 
las valvulas con menos perdidas. 

Con las valvulas de tipo faro o linterna se pueden amplificar hasta 
frecuencias de 3.000 Mc/s. Recordar tambien que la valvula de onda 
progresiva podia amplificar hasta 3.000 Mc/s con un gran ancho de 
banda y que era una valvula en desarrollo. 

En las frecuencias utilizadas en los radares de barcos (10.000 Mc/ s) 
no hay dispositivos para amplificarlas; por ello, en transmisi6n, el mag
netron, que es el oscilador, es la {mica valvula. Que en la recepci6n de 
dichas sefiales utilizamos el klistr6n para oscilar localmente y asi de
jar una frecuencia intermedia que se puede amplificar_ 

Nota.-Es muy importante en las emisoras de barcos y en emisoras 
en general, que el paso de salida lleve dos o mas valvulas en paralelo. 
En el esquema que sigue, tenemos cuatro valvulas en paralelo, si bien 
a veces se dibuja de manera que, debido a los muchos elementos de 
los circuitos, hay que fijarse detenidamente para ver que estan en pa
ralelo (fig. 23-18). 
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El rnontaje siemprc se r econocera porque las placas llevan una im
pedancia de carga comun y las r ejillas van unidas. 

/~ A 
( - - _ _) ~---\-__--:) _; I .-

1 . 

I Z I 

1 + 

Fig. 23-l 8. 

El cstudio es el mismo quc en los casos gcneralcs, teniendo en cuen
ta que la Ri total del conjunto es la cuarta parte que la de una sola 
valvula, pues es tan en parale \o: 

Ri 
Rit =----

n 

la trasconductancia gm t = gm • 11. El facto r de amplificaci6n del total 
es el de una sola valvula, n cs el numero de valvu\as que hay en pa
ralelo. La potencia del conjunto es n veces la de una valvula. 

Podemos obtener maxima potencia en clase A si Ri del conjunto, o 
sea, Rit, es igual a RL, o bien si 2Rit = RL. Si emplearamos transfor
mador, tendriamos como en cl caso general: 

I - . - -

a = l / 2Rit 
. RL 

Estos pasos en paralelo suelen cstar a la salida de las emisoras. Con 
vistas a las averias, si es el paso final coma acabamos de decir, si se 
estropea una valvula y el equipo deja de funcionar, quitando la valvula 
mala debera funcionar con las que quedan, si no, la averia no es de 
valvulas (naturalmente, funcionara con menos p otencia). 
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CAPITULO XXIV 

ADMITANCIA DE ENTRADA DE LOS AMPLIFICADORES 

i\dmitancia de entrada de los amplificadores a triodo y pentodo. 
Influencia de la amplificacion en la capacidad de entrada. 

Segun mostramos en la figura 21-4, aplicamos Eag entre rejilla y ca
todo y obtenemos EaL entre placa y catodo. EaL esta en oposici6n de 
fase con Bag si ZL = R; caso contrario, 180° + CJ,. Como la placa y la 
rejilla son dos cuerpos conductores separados por un dielectrico y tienen 
diferente potencial de acuerdo con la R. F., tenemos un condensador, 
que llamaremos Cgp, y se cargara y descargara por el unico camino que 
tiene, que es por la carga, y el circuito de rejilla, segun la linea pun
teada. 

, .. - -- ·~ - - -· ... - ~ ····-- •··· - - . 

Fig. 24-1. 

' I 
I 

---·-' 

Tambien tenemos un condensador form.ado por la rejilla y el catodo; 
si bien, como entre estos electrodos hay menos diferencia de potencial, 
sera menor la corriente de carga y descarga de este condensador, que 
llamaremos Cgk. Se cargara y descargara por el circuito de rejilla. Fi
nalmentc, tenemos otro condensador entrc placa y catodo, que tienc 
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sus arrnaduras separadas y, adernas, la rejilla en medio, y que, ademas, 
se carga y se descarga por cl circuito de placa. 

Como nosotros vamos a estudiar el circuito de entrada, o sea, el de 
rejilla, tomaremos en cuenta los dos primeros. 

Las variaciones de tension entre placa y rejilla son 

Eag + EaL I 1800 + tt, 
luego 

Eag + EaL /lBOo + "· 
l gp = --------~ = jCgp · w (Eag + EaL /l80o + 11,). 

Xcgp 

Igk = jCgk · w · Eag, 

la corriente de rejilla sera la suma de ambas. 

lg= Igp + Igk = jCgk ·•..i -Eag + JCgp ·w -Eag + jCgp -w. 

Eal /l80o + :z, 

dividiendo ambos rniembros por Eag y como EaL/ Eag = A queda 

Jg . 
Eag = 7Cgk · w + jCgp · w + jACgp · w / ISoo + "-, 

esta j equivale a 90°, por ello: 

lg y d . . ·c k ·c 
Eag = = a m1tancia = J g, • w + 7 gp • w + A . Cgp . w / 2l0" + 

7
_ 

(rccordar que M jc,., = M cosx + jl\,-1 sen:i). 
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Y = jCgk · w + jCgp · w ACgp · w · cos (270 + :t) + jA . Cgp . w • sen 

sen :z 

(270 + c,.). 

cos:,; 

Y = jCgk · w + jCgp · ,,> + ACgp · ,,) · sen:,; + jA · Cgp cu • cos -:t. 



INFLUENCIA DE L.\ AMPLIFlCACION EN LA CAPACIDAD DE ENTRADA 

Como Y = C (conductancia) + jS (susceptancia), tendremos que las 
partes reales seran la conductancia, y las partes imaginarias, Ia suscep
tancia; luego C = A Cgp w sen a.; 

1 
R=-------

A Cgp w sen a. 
(1) 

jS = j w (Cgk + Cgp + ACgp cos a.). 

jS = j ~ = -~- = jC w; luego jS = jCw = jw ( Cgk + Cgp + A Cgp cosa.), 

jCw 

diviendo ambos miembros por jw 

C = Cgk + Cgp (l + A cos oc). (2) 

De lo estudiado podemos decir que las capacidades entre los elec
trodes equivalen a poner a la entrada del triodo un condensador C y 
una resistencia R, segun la figura 24-2, y cuyos valores son Ios deducidos 
antes (1) y (2). 

R 

s 
-:l 

Fig. 24-2. 

Recordemos cuando hablamos de Ios amplificadores RC dijimos que 
al elevar la frecuencia habia perdidas en la amplificaci6n debido a la 
capacidad de entrada de la valvula, etc. 

Segun el valor de a., sen a. y cos a., seran positives o negatives. Si el 
circuito de placa es un circuito resonante, a frecuencias por debajo de 
la de resonancia, la Z sera reactiva inductiva, o sea, XL; si las frecuen
-cias son superiores tendremos XC. Si la R ficticia es positiva, el ampli
ficador va bien y hay transferencia de la rejilla a la placa; caso con
trario, sera negativa y tendremos un oscilador, es decir, hay una rea
limentaci6n positiva. 

Resumiendo, que estos fen6menos son de una gran importancia 
para la mejor comprensi6n de las amplificadores y posteriormente de 
los osciladores. 
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En cuanto a la influencia de la amplificaci6n en Ia capacidad de 
entrada, ya queda analizado por la expresi6n de (2). Tiene que ser asi, 
ya que cuanto mayor sea la amplificaci6n mayor sera la diferencia de 
potencial del condensador Cgp; por otra parte, cuando A es grande es 
porque a su vez lo es ZL, en cuyo caso sabemos que, aproximadamente, 
A = lL y C = Cgk + Cgp (1 + ix). 

En los pentodos, la C de entrada es mucho mas pequefla, pues aun• 
que la expresi6n de C es C = Cgk + Cggp + Cgp (1 + A cos ix), las ca
pacidades Cgp y Cggp (rejilla, rejilla pantalla) son muy pequefias. Pues 
al poner las rejillas supresora y pantalla hemos colocado varios con
densadores en serie, por lo que Ia capacidad total es menor que la mas 
pequefia. Por otra parte, los eiectrodos quedan blindados unos de otros. 

Efecto Miller. 

Miller observ6 que la capacidad rejilla placa tenfa los mismos efec
tos que si colocabamos en el circuito de entrada una capacidad 
C = Cgk + Cgp (1 + A cos ix). Por ello, a este fen6meno se le llama 
efecto Miller. 

Neutralizaci6n de Ia admitancia de entrada. 

La neutralizaci6n consiste en transferir energia del circuito de re
jilla al de placa o del de placa a rejilla, en igual magnitud que lo hace 
Cgp, pero en sentido contrario. Ya dijimos antes que si hay transferen
cia de Ia saiida a la entrada, realimentacion positiva, el sistema oscila. 
Por ello, el objeto de la neutralizaci6n podiamos decir que es evitar 
que el amplificador oscile. 

El dispositivo que nonnalmente se emplea para estos fines es un 
condensador Cn colocado entre el circuito de placa o salida y el de en-

c~ 

; 

Fig. 24-3. 
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trada o rejilla. Veamos c6mo en los esquemas 24-3, la tension que Ile
vamos por Cn no se toma del extrema de la placa, sino par una bobina 
Ln, de manera que el extrema que se une a Cn tenga tension opuesta a 
la que hay en la placa. En el «push-pull,, no es necesario, pues basta 
con poner Cn entre la rejilla de una valvula y la placa de la otra. No 
confundir la neutralizaci6n con la realimentaci6n. La realimentaci6n 
se lleva desde la placa. 

Circuitos con rejilla a tierra. 

Como la placa esta unida a tierra por la fuente de alimentaci6n, si 
colocamos la rejilla a tierra y llevamos la entrada al catodo, evitamos 
la Cgp, ya que la corriente de carga y descarga de Cgp no pasa por el 
circuito de entrada. Esto es muy interesante, pues evita Ia neutraliza
ci6n en Ios triodos. La sefial se hace llegar entre catodo y tierra. Como 
se obsen>a en la figura 2-1-4, al poner la entrada entre catodo y tierra, 

Fig. 24-4. 

1 
r 
I 

~ 

ponernos la entrada en serie con la salida. Esto reduce la ganancia, in
cluso es menor que la que daria el circuito normal si estuviera neutra
lizado. Este circuito, sin embargo, es importante, pues, coma veremos 
mas adelante, los triodos clan muchos menos ruidos que los pentodos, 
por lo que son necesarios en los prirneros pasos de un receptor cuando 
deseamos amplificar sefiales debiles. Remos vista que en frecuencias ele
vadas es importante tener en cuenta Cgp; para evitar esto se utiliza el 
triodo con rejilla a tierra. La valvula moderna 3-4002 trabaja magnifica
mente como arnplificador lineal de potencia, con «la rejilla a tierra». La 
sefial a arnplificar se le aplica entre catodo y masa. De esta rnanera sc 
eliminan las posibilidades de oscilaciones parasitas, que es un problema 
en Ios pasos de potencia. 
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Admitancia de entrada en los amplificadores con realimentacion. 

Vimos c6mo la C de entrada era mayor, cuanto mayor era A. 
Por ello, como en los amplificadores realimentados negativamente dis
minuyen A, a la vez disminuyen la C de ent rada. Cuanto mas alto sea 
~A, menor sera la C de entrada, por disminuir la amplificaci6n verda
dera. 

La relacion que liga la Y de entrada sin realimentaci6n con la Y de 
entrada con realimentaci6n es: 

Y con realimentaci6n 1 ----------- = -----
y sin realimentaci6n 1 - ~ A 
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CAPITULO XXV 

RUIDO EN AMPLIFICADORES 

Ruido de agitacion termica de las resistencias. 

Sabemos que si calentamos un metal, los electrones aumentan su 
libertad y se mueven desordenadamente por el metal en cuesti6n. Si 
en lugar de un metal fuera concretamente una resis tencia, ocurriria Io 
mismo. Unos electrones iran hacia un Jada, y otros, hacia otro. Como 
su movimiento es desordenado, iran mas electrones para un sitio que 
para otro y habra por ello una diferencia de potencial E. Este potencial 
sera constantemente variable. 

E =V 4KT f fl Rdf. 
f, 

K, constante de Boltzman = 1,374.10·23 julios grados K. 
T, temperatura en grados K (absoluta). 
f, frecuencia. 
Si la variaci6n de E fuera constantemente dos frecuencias: f2-f l, de

saparece la integral de la ecuaci6n anterior y queda: 

E = V 4KT (f2-fl) R. 

De manera parecida a coma representamos un condensador imper
fecto por uno perfecta y una r esistencia de perdidas, podemos ahora 
suponer una R perfecta y suponer que la E debida a la agitaci6n ter
mica la da un generador, bien de tensi6n constante o bien de corriente 
constante, como se muestra en las figuras 25-1, a y b. 

A titulo de orientaci6n diremos que una R de 500.000 Q a tempera
tura ambiente y f2 -fl = 5 Kc/s nos da una E = 6,4 microvoltios. 
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Distintos tipos de ruidos producidos por valvulas de vacfo. 

Los ruidos producidos por una valvula de vacio se pueden deducir 
siguiendo el camino de los electrones y segun las irregularidades de 
los mismos. 

i;:,Y4KT(!2-fl )R 

a. b 

Fig. 25-L 

Como los electrones al salir del catodo no pueden hacerlo de una 
manera an:iloga, tenemos, por tanto, irregularidad en la emisi6n, irrc
gularidad, pues, en la corriente de la v:ilvula que producira tensiones 
variables, que se amplificaran y enmascararan las sen.ales, siendo este 
fen6meno una fuente importante de ruidos. 

Los electrones, al pasar cerca de la rejilla, induciran en ella co
rrientes inducidas. Recordemos que las cargas en movimiento son pe
quefios electroimanes; luego la rejilla recibira corrientes variables, se
gun la proximidad de los electrones y seg(m su velocidad. Por tanto, te
nemos nuevos ruidos. 

Los electrones, en su camino hacia la placa, no encuentran un ca
mino perfecta, por lo que producen choques y fen6menos de ioniza
ci6n, que har:in variar su marcha, y con ello tenemos nuevos ruidos. 
Tambien al chocar con la placa los electrones producen ruidos, etc. 

El ruido de las valvulas podemos representarlo como producido por 
una resistencia equivalente, puesta a la entrada y que genere una ten
sion de midas E (fig. 25-2). 

Fig. 25-2. 

En los triodos, Req = 2,5/gm. Req es un dato que da el fabricante 
de las valvulas y depende de los electrodos de la valvula. 

Se comprende que, en las pentodos, las vicisitudes que pasan los 
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electrones en llegar del catodo a la placa es mucho mayor que en las 
triodos; por ello generan mucho mas ruido, pues hasta la rejilla de con• 
trol ocurre lo mismo, pero luego tienen que atravesar la rejilla pantalla 
y la supresora. En las valvulas de muchas rejillas, como en las mezcla
doras, esto se acentua y producen mucho mas ruido que en los triodos. 
(Por este motivo utilizamos el triodo con rejilla a tierra para amplifi
car sen.ales de biles.) 

Ruido inducido a la entrada de un amplificador. 

Hemos dicho antes que los electrones que pasaban por las proxi
midades de la rejilla inducian en esta corrientes variables que daban 
lugar a ruidos. Si. recordamos los fen6menos que tienen lugar en el 
tiempo de transito de los electrones, comprenderemos que, en frecuen
cias muy elevadas, las variaciones de corrientes inducidas en la rejilla 
por los electrones que se frenan son muy importantes y producen gran
des ruidos. 

Este tipo de ruido seria el mismo que generara una R igual a la 
conductancia de entrada de la valvula entre rejilla y catodo. En la figu
ra 25-3 ponemos una Req debida al efecto de transito. 

Fig. 25-3. 

Resumiendo, en frecuencias bajas, los ruidos son producidos segun 
los fen6menos enumerados en primer lugar, y en frecuencias altas, te
nemos, ademas, el producido par el tiempo de transito. 

Relacion sefial/nrldo en un amplificador. Factor de nrldo. 

Si a un amplificador llega una sefial, y en dicha amplificador se 
recibe un ruido o se genera en el yes de mayor magnitud que la sefial, 
el amplificadar amplificara sefial y ruido, y si, como decimos, este e s 
mayor, la serial no podra recibirse. 

Par ello es de gran importancia la relaci6n sefial/ruido y nos con
viene, como es logico, la maxima relaci6n. Si no se reciben ruidos exte-
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riores, podemos suponer que los que se producen lo son en una R, que 
crea una variacion de tension: 

E 2 = 4KT (f2-fl) ·R. 

Si la tension de la serial es Es, la relacion seiial/ruido seni Es/E. 
Esta relaci6n se mide tambien en decibelios. 

Definiremos el factor de ruido como la relaci6n entre la potencia 
total del ruido a la salida y el que se origina solamente por agitaci6n 
termica en la impedancia de entrada. 

Esta cuesti6n del ruido es muy importante en los laboratorios y en 
los proyectos de receptores y amplificadores, ya que cuanto rnenor sea 
el ruido, menor sera la sefial que podemos aplicar al circuito para am
plificar, problema de gran importancia en la amplificaci6n de sefiales 
debiles. 
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CAPITULO XXVI 

AMPLIFICACION CON TRANSISTORES 

Funcionamiento del transistor como amplificador en cada 
uno de los montajes basicos; analogia con los tres ampli

ficadores fundamentales de la valvula. 

Como sabemos, en un transis_tor se polariza en forma directa el dio
do emisor-base, y en forrna inversa, el colector-base. 

Tambien sabemos que las corrientes de emisor y colector son prac
ticamente iguales y que la resistencia emisor-base, por estar polarizada 
directamente, es peque.fia (barrera estrecha), y, en cambio, la r esisten
cia colector-base es muy grande, por estar polarizada en sentido inver
so (barrera grande). 

Por las curvas estudiadas de los transistores sabemos que una pe
queiia variaci6n en el voltaje emisor-base producia una gran variaci6n 
en la corriente emisor-base; por tanto, como la resistencia colector-base 
es elevada, tendremos en ella una gran variacion de tensi6n. Esto in
dica la aptitud del transistor para amplificar. 

Volvemos a insistir que siempre que hay transferencia de energia 
es necesaria cierta adaptaci6n de impedancias. 

Comas los electrodos del transistor son tres, son tres los montajes 
diferentes que podemos hacer: bien con la base comun a la entrada y 
la salida, bien con el colector comun o emisor comun. 

Se puede demostrar que un transistor con base comun presenta po
ca impedancia de entrada y una gran impedancia de salida. Similar a 
un circuito con rejilla a tierra. 

El transistor con colector a masa presenta, por el contrario, una 
impedancia de entrada muy elevada y una pequefia impedancia de sa
lida. Como ocurria con el amplificador con la carga en el catodo. 

El transistor con un emisor comun tiene una resistencia de entrada 
media y una impedancia de salida media, si bien es mas elevada que la 
de la entrada. 
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Segun estos criterios, si deseamos amplificar una serial de gran Z. 
para despues pasarla a pequefia Z, utilizaremos el amplificador con 
colector comun, o con valvulas, el amplificador con la carga o salida 
por catodo. 

Si deseamos amplificar una sen.al en baja Z para aplicarla despues 
a una gran Z, utilizaremos el amplificador con base comun si es cor: 
transistores, o con rejilla a masa, si es con valvulas. 

Finalmente, si deseamos amplificar una serial de una Z media a otra 
Z media podemos utilizar el circuito con emisor comun. 

En general, el circuito mas utilizado es el de emisor cornun, por su 
mayor ganancia, y en caso que las impedancias de la sefial y la de uti
lizaci6n no sean apropiadas utilizamos transformadores o algun otro 
dispositivo como adaptaci6n, excepto en casos especiales. Lo mismo 
que hacemos con las valvulas, que utilizamos normalmente el circuito 
con el catodo comun al circuito de entrada y al de salida. 

El cuadro que dibujamos seguidamente es muy importante y en el 
tenemos resumidas las caracteristicas mas importantes de cada mon
taje. 

CUADRO EN EL QUE COMPARAMOS LAS CARACTERISTICAS DE LOS TRES 
MONTAJES FUNDAMENTALES 

Caracterfst icas I Base comun 
Emisor. Colector Nota comun comun 

R de entrada Debil, :'.11edia, Grande, Todos ~stos va-... . .. ... 70 100 0 1.'JOO .0 200.000 D a 
lores da-que 

--- . ··--·-····- ··---··--···· ------ -----·-·------

Elcvada, Media, Pequeiia, mos son va-
R de salida ... ... ... ... . .. 

1 MQ 30.000 0 21)0 n lores medios. 
- -· ·------

'1, l 
Ganancia corriente ... .. . 1(< l) ~=- ---

- 1- oc 1-t,. 
·- ·---------

Ganancia de potencia Media, .Maxima, Debi!, 

i 20 dB I 25 a 60 dB JO dB 

En este cuadro se muestra la gran diferencia del circuito con emisor 
comun en cuanto a la ganancia, dado que, ademas, las impedancias de 
entrada y salida son moderadas y que, como se vera mas tarde, se 
puede polarizar con una sola pila, cosa que no siempre se puede hacer 
con los otros montajes. Comprenderemos por que se utiliza este circui
to normalmente, salvo cases especiales. 

En los amplificadores de transistores, la salida esta en fase con la 
entrada en Ios circuitos con base comun y con colector comun, y en 
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opos1c10n en los circuitos con emisor comi1n. Unicamente estudiaremos 
este ultimo caso por ser el mas utilizado y porque, ademas, el r azo
namiento es analogo para los otros casos. 

Sea el esquema de la figura 26-1, en el que ponemos polarizacion con 
dos baterias y no estabilizamos para ver mejor Ios fenomenos. 

La tension en A es negativa con respecto a tierra, y cuando no circu
la corriente por R r., la tension en A es igual a - Eb. Cuando circula 
corriente por RL, los electrones se mueven segun la flecha, y en RL hay 
una caida de tension, siendo la tension en el punto A : 

EA = - Eb+ Jc · RL. 

Es decir, la tension en el punto A es negativa con respecto a tierra 
e igual a Ia diferencia entre Eb, y la V que cae en RL. EA es la tension 
efectiva entre colector y emisor. 

En estas condiciones, si llega una tension de excitacion entre base 
y ernisor, el transistor conducira mas corriente cuando la base se haga 
mas negativa o el emisor mas positivo, y conducira menos cuando la 
base se haga mas positiva o el emisor mas negativo. 

En la figura 26-2 mostramos los fen6menos graficamente. Del tiem-

: ,'T- -Eb \ I + 

1
, / ,. -

-? ~ 

Fig. 26-1. 

ef 

l 
_:;::____.,_,,_-+, I~--

t 

I 

0 - --~'. --\----;--t-----·--
£ ~ I I I I 

- - _E~:_E_p._ l-----'-' R_L--J'-1 ----+:--!'__,E,_' "-'ef __ 

, I 
I • I I 

-Eb ----,--1- --,-- : --------
1 I I I 

Fig. 26-2. 

po A1 al N, la base se hace mas pos1t1va; luego el transistor conduce 
menos corriente y la tension en RL disminuye. La tension en A se hace 
mas negativa y aurnenta hacia el valor de - Eb. Del tiempo M al P, la 
base se hace mas negativa que el emisor, el transistor conduce mas 
corriente, en RL hay mas caida y en A hay menos tension negativa con 
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respecto a tierra, o sea, la tension en A tiende a cero; no llega a hacer se 
cero, ya que el colector necesita cierta tensi6n negativa para que el 
transistor funcione. Por otra parte, cuando la corriente disminuye V.-t 
tiende a - Eb, cuando J t iende a cero. 

Segun el grafico de la figura 26-2 la salida esta en oposici6n de fase 
con Ia entrada. La tension efectiva entre base y emisor esta en oposi
ci6n de fase con la tension efectiva entre colector y emisor. 

De lo expuesto podemos escribir: 

EeEef = EeE + Eag; Icefe =le+ laL; EcEef = - Eb + I cR L. 

Para estudiar el comportamiento de un transistor coma amplifica
dor, se pueden estudiar diferentes circuitos equivalentes. Esto hace que 
unos libros den unas formulas y otros den otras, si bien todas son 
equivalen tes. 

Si tenemos el cuadripolo de la figura 26-3, que representa un tran
sistor y tiene por ecuaciones de tension y corriente: 

Vl = /1 Zll + 12 2 12 

V2 = 12 Z22 + JI Z21 

Zll impedancia de entrada (salida circuito abierto) /2 = 0. 
222 impedancia de salida (entrada circuito abierto) Jl = 0. 
Z21 impedancia de transferencia en el sentido de la salida. 
Z12 impedancia de transferencia hacia la entrada. 

(1) 

(2 ) 

Un circuito equivalente a las expresiones (1) y (2) puede ser el de la 
figura 26-4. 

I1 + 
Iv \~ 

11 

I I 
12 Zif Z22 JZ + 

VI : : V2 
V1 12 Zl2 Z 2i V2 

Fig. 26-3. Fig. 26-4. 

Si a (1) sumamos y restamos J1 • 212 no se altera, y tenemos: 

VI = 11 Zll + J2 Zl2 + 11 212 - J1 212, 

300 



FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR COMO AMPLIFICADOR 

o sea: 

Vl = J1 (Zll - 212) + 212 (ll + 12) (3) 

Si a (2) sumamos y restamos I1 • 212 e 12 • Z12, tenemos: 

V2 = 12 (Z22-Zl2) + /1 (221-212) + Z12 (Il + /2) (4) 

Las ecuaciones (3) y ( 4) nos perrniten representar la figura 26-5. 

_____u____,,. 0 \/ l\,,t, A/\·~ i "V'J 'l~~-1-- V V\ 

I+ Zl>ZJ2 '°> Z22- Z l2 - + +. : J rHz2:-z12) I 
,VI l 12 V2: 
i I 

~ _ l '. + 12 I 

l - t 

Fig. 26-5, 

Si hacemos 212 = Z21, supuesto que la transferencia de la salida a 
la entrada fuera igual a la de entrada a la salida, y como en bajas fre
cuencias las Z son resistencias puras, si llamamos: 

re, resistencia del ernisor; rb, de la base; re, del colector, y rm, resistencia 
mutua, podemos dibujar el circuito de la figura 26-6 en lugar del ante
rior, supuesto para bajas frecuencias. 

~e ~i ierm I 

' I.J "c !, I e 'h 
I <,. I 
l ______ __J"ic___:;•:.._T_· _:_'c _____ __,_ 

Fig. 26-6. 

De este circuito podernos sacar las siguientes ecuaciones: 

es decir: 
Ve = ie (re+ Yb) + icYb 

Ve= ic(Ye + Yb)+ ie (rb + Ym) 

(5) 

(6) 
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Las letras minusculas significan variaciones sinusoidales de ie, Ve, ,_ 
Y V e. 

Recordamos que 

11. = 
Ll Jc 

fl l e 
Ve Cte. 

Si las variaciones son muy pequefias podemos escribir: 

para Ve = 0 (7). 

ic 
:t=--

ie 

Con estas condiciones (6) nos queda: 

y como i. e ic tienen signos contrarios, podemos escribir: 

ic Tb+ Ym - - - - - - ----

Como rb es muy pequefia, con respecto a re y rm, podernos despre
ciar Tb y escribir: 

y segun (7): 

r,,, --- = ix, 
Ye 

de donde: I'm= 11.rc (8); por tanto: 

_ __,.,,'\/\l'---:0---+--
r-::, • rm 

que es igual: 

Fig. 26-7. 

--'\/\/Vv·----:C)-:.---
, C ~ 1e r C 

Fig. 26--8. 

Aplicando la ley de Ohm podemos sustituir el generador de tension 
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constante r:1.rcie por el de corriente constante de la figura 26-9, que nos 
permite la representaci6n del circuito de la figura 26-10. 

.. 
i------<Jl)---------i 
! i ,....: 'e 

~J\J\~~---L----'1./1 
•e 'e r c i' 

--___!_/\/\. ·\._.,''\ .. /\.,.'\.-,..,._;.-,, 

Fig. 26-9. Fig. 26-10. 

Si tenemos un transistor con emisor comun, su circuito equivalen
te es el de la figura 26-11, y las ecuaciones que analizan el circuito son: 

• 'b 'h 
I 
!vb re 
I 

t 

Fig. 26-11. 

llevando (3) a (1) y (2) tenemos: 

teniendo en cuenta que rm = 2rc (5) nos queda: 

I 
Ve I 

I 
l 

(l} 

(2) 

(3) 

(4) 

(.S) 

(6) 

Con las ecuaciones ( 4) y ( 6) podernos dibujar el circuito de la ft
gura 26-12. Hay que hacer notar que el generador de tension tiene sig
no contrario al circuito anterior. 
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Si dibujamos el circuito con corriente constante tenemos el de la 
figura 26-13: 

'b 

+ r b 
I 

I 
V 1vb 

I 
t 

- \'\f'.f,,t,. ,---,-----"V1 
( 'b 'b ~t 

Fig. 26-12. ''b 
I 

•c 

'• 

'c ( I -o<) t 

'• 
I 

I 
•c 1 

I 
• 

t:;. le 
~=--Ve Cts. 

11 h 

tcll · o<) ib r c 
m I 

Fig. 26-13. 

•c I 

I 

+ 

Si las variaciones son despreciables: 

ic 
~ = -.- (vc = 0) 

lb 

ic ic 
~ = --=----

ib ic - ic 

dividiendo numerador y denominador por ie tenemos 

ie 
~ = - - ---- = ----

ie ic 1-a. 
a. 

~ es el factor de amplificaci6n de corriente entre colector y base 
en un circuito con emisor comun. 

Recordamos el circuito (fig. 26-14) con los para.metros h, aunque no 
insistimos con mas parametros , por ser estos muchos. Para familiari
-zarse con todos los parametros hay que hacer varios problemas y ejer
cicios. 
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Con los circuitos equivalentes estudiados anteriormente se pueden 
deducir: la impedancia de entrada, de salida, ganancia de corriente, 
ganancia de tension y ganancia de potencia. Las Z repetimos que son R 
por estar en bajas frecuencias. 

Normalmente, todas estas formulas las dan Ios libros ya deducidas, 
par ser muchas las que se pueden presentar. Nosotros vamos a dedu
cir las de un circuito para ver la marcha a seguir. 

t 1, Iz 
I I 
I _L I Fig. 26-14. Iv, hz2 Vzl 
I 
t 

+ 
~M 
~ ; '• i 'c o£ ie 'c 

c~/lg I 
Fig. 26--15. 

,Yg: rb Ve : RL 

I 
I 

Este circuito (fig. 26-15) lo hemos dibujado antes, si bien ahora le 
afiadimos un generador de entrada de tension Vg y resistencia Rg, y te
nemos una carga de resistencia RL: 

Esta de acuerdo con la ley de las mallas, coma todas las ecuaciones 
planteadas. 

Ve= -icRL; 

coma Ye ~ Yb, podemos escribir: 

V, = -ieRL 

20 

(1) 

(2) 

(3) 
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sustituyendo ie de (2) en (1): 

CX. Zere 
ie=---- --

RL + re 

CX. lefe 
Vg = i e (Rg + 1'c + n,) - --- - · Yb 

RL + re 

v~ CX, re 
- . - = Rg +re+ Yb-----· rb = Rg + R de entrada, 

le RL + Ye 

11 rerb 
Ren=r. +rh--- 

RL + Ye 
re+ 

Tb (RL re) - ex. YeYb 

RL+ Ye 

RL+rc(l- 1) 
Yc+ rb RL + r, 

si Vg = 0, queda: 

de donde: 
i c Ye 

ie = - - - - -----
Rg + r e + Yb 

si Ilevamos este valor a (2): 

ctic TbTe - - --- --- = ic (RL + Tc) 
Rg +re+ rb 

Si a esta ecuaci6n traemos el valor de (3) 

Ve 
ie = - - -

RL 
nos queda: 

ex. ic Tb Tc Ve ------ = - ---
Rg +re+ Yb RL 

y si dividimos ambos miembros por ic nos queda: 

a. Tb l'c V e 
- -~- -- = - - -.-+ re; 

Rg +re+ Tt, l e 
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Ve 
--.-=re 

le 

que es la resistencia de salida R. 
Potencia de entrada ie2Rent. 

Rg +re+ rb' 

Potencia de salida i.2RL, y tenemos que ganancia en potencia, Gp: 

y como de (2) 

nos queda: 

en 

ic2 RL 
Gp=----

ie2 Rent 

a. re 
le=------- i. 

RL + Ye 

a.2 rc2 RL 
Gp=-------

(RL + Yc) 2 • Rent 

a.2 re''· RL a.2 • RL 
Gp=----=----

rc2 Rent Rent 

RL 
dB = 10 log 11.2 --

Rent 

Polarizaciones y valores caracteristicos de los parametros 
en cada uno de los montajes basicos. Influencia de la tem

peratura. Circuitos de polarizaci6n estabilizadores. 

De manera analoga podemos dibujar la recta de carga en un tran
sistor a coma hicimos en las valvulas (fig. 26-16, a). En el eje vertical 
ponemos I c en mA, y en el eje horizontal, la tension efectiva entre co
lector y emisor. 

Cuando I c es igual a cero, en RL no hay caida de tension y la ten
sion efectiva entre el emisor y el colector es la de la baterfa. En la figu-
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ra, el punto B, donde la tension efectiva es Vee (fig. 26-16, b). Como 
V efec = Vcc-leRL si vamos aumentando el valor de le, llegani un 
momento en que la tension efectiva se hace cero. En la figura 26-16, a, 
en el punto A. La recta que une Ios puntos A y B se llama recta de carga. 

IC 
mA 

I 
~~Senoi de e,cdac,on 

' 

V cc 
a ·-1 

CE ~fec:,,.::i,. 

Fig. 26-16. 

1\,\'..·.~ :1~ 
Ac Vccl ; 

? , ~-: ,, , J 
I 

I 
I 

? 

Si nos interesa, por ejemplo, trabajar en el punto P de la recta de 
carga sin distorsion, de ninguna manera es conveniente llegar a traba
jar al punto Pl, ya que entonces tendriamos mucha distorsi6n, etc. 

Para esto sera necesario que los tres electrodos tengan la tension 
correcta. Esto es de la maxima importancia. A la realizaci6n de dar 
tensiones correctas a cada electrodo se llama polarizaci6n. En este 
caso, dar tensiones correctas al transistor es facil, si bien estas de
penderan, en cuanto a su valor, del punto de funcionamiento que eli
jamos, segun las sefiales con que vamos a trabajar. 

Importantisimo es que una vez determinados el punto de trabajo y 
la polarizaci6n adecuada para este punto, todo siga estable. Esto, en 
los transistores, no es posible por si solo; por tanto, hay que polarizar, 
pero, a la vez, estabilizar. 

Sabemos que de la base salen unos electrones minoritarios. Estos 
electrones no son debidos a las impurezas, sino que son los que cobra
ban suficiente energia para romper la u nion con sus ,itomos en un cris
tal puro o intrinseco. 

Sabemos que la temperatura aumenta con la corriente, y en estas 
condiciones hay mas electrones minoritarios que pueden quedar en li
bertad, electrones que contribuyen a un nuevo aumento de la corriente, 
y, coma en un fenomeno acumulativo y, ademas, la corriente crece ex
ponencialmente con la temperatura, Uega un momenta en que el tran
sistor se dafia, aparte de variar el punto de funcionamiento. 

Veremos en principio unas maneras simples de polarizar un tran
sistor. Supongamos que tenemos el transistor de Ia figura 26-17: 

EB = 2 V; h = 80 t-1-A 
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y deseamos que 

V,.s = 0,8 V, 

segun estos datos, en la RB de la figura tendran que caer 1,2 V, y en 
las rerb, 0,8 V, por tanto: 

1,2 
RB = ---- = 15.000 oh. 

80.10-6 

La pila de! colector en este caso se supone que es normal, de las 
que hay en el mercado. Si hubiera una pila de 0,8 V no haria falta RB. 

Fig. 26-17. 

Interesa la forma de polarizar de la figura 26-18, ya que se utiliza 
muchfsimo. 

Vemos que R3 y R2 forman sencillamente un divisor de tension, y 
segun el camino de los electrones, dibujamos la polarizaci6n de cada R. 
No dibujamos los electrones que entran por el colector y salen por Ia 
base I cBo, porque esta corriente es muy pequefia con respecto a la 
dibujada. Tambien despreciamos lb. 

R3 

:,tj (;, 
+ <f L _ __ __ _ 

Fig . 26-18. 

J 
j 

- .J 
11'" 
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Por tanto, suponiendo que por R3 y R2 circula la misma corriente 
I, que valdra: 

Vee 
l=----

R3 + R2 

Segun Ia figura, el transistor esta en paralelo con estas resisten
cias, pero como la rama del transistor tiene una R muy elevada y, re
petimos, en paralelo no tenemos esto en cuenta. 

Nos interesa que Vcs sea casi igual que Vee, y, en cambio, VsE 
sea pequefia (recordar que con la polarizaci6n directa necesitabamos 
menos de 1 V para obtener una gran corriente). Esto se consigue fa_. 
cilmente con poner una R2 grande y una R3 mucho mas grande: 

R2 VR2 
--~ = ---

R3 VP.i 

Supongamos R3 = 100 KO, R2 = 10 KO. y que V cc = IO V, despre
ciando lb tenemos: 

y nos queda: 

10 
I= ----- = 0,09 mA, 

100 + 10 

VR3 = 0,09.100 = 9 Vy VR2 = 0,09.10 = 0,9 V, aproximadamente. 

Como se comprende, se podian haber puesto resistencias m enores 
con la misma proporcion, pero debido a la estabilidad, como veremos 
mas tarde, y ademas no suelen ser pequefias. Segun este ejemplo, tene
mos entre colector y base - 9 V, y el emisor, 0,9 V mas positivo que la 
base. 

Con esto hemos conseguido pola rizar, pero nos queda la parte im
portante, y es conseguir que esta polarizaci6n se mantenga constante 
dentro de ciertos limites de temperatura en que pueda trabajar este 
transistor. 

En la figura 26-19 dibujamos como van las electrones, que aumen
tan cuando la temperatura aumenta. Son los que en su rnomento lla
mamos minoritarios, y son minoritarios mientras la temperatura no 
pasa de ciertos limites. Si la t emperatura crece, ellos aumentan con la 
temperatura. Como mostramos en la figura, cuando aumentan, sube la 
diferencia de potencial entre emisor y base en sentido de polarizacion 
directa, al subir la corriente lo hace la temperatura, que hace crecer 
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al numero de las minoritarios, las que forman la I cBo, la corriente in
versa de saturaci6n, y asi, hasta destruir el transistor, ademas de mo
dificar el punto de funcionamiento. 

Este transistor tiene funciones analogas a las estudiadas en la val
vula de su nombre. Tiene grandes ventajas sabre la valvula, por su me
nor tamafio, menor consumo, no necesitar filamentos, mas duraci6n, 
etcetera. 

f_ ... - -l rceo 

r---- -
·T 

I 

L! - - - - - - - ? - - --' 
'------'----1!11 

Fig. 26-19. 

R3 

R2 

1+ 

1..-------'---ii~• 

Fig. 26-20. 

T 

Esto se puede evitar de muchas maneras, pero solo citaremos una, 
la mas corriente, y que mostramos en la figura 26-20. Observamos que 
esta figura es similar a la anterior, a la que hemos afiadido una resis
tencia en el emisor Rl. Como es P-N-P, los electrones salen por el emi
sor; luego cuando la corriente aumenta, el emisor se hace mas negativo 
con respecto a la base, lo que hace que la corriente disminuya. Este 
circuito es muy utilizado. 

Para evitar las perdidas en amplificaci6n de corrientes variables se 
deriva Rl, un condensador, de manera amiloga a como haciamos con 
la Rk de las valvulas. 

EI fen6meno del condensador es identico; en cambio, las resisten
cias tienen diferentes fines. Alli Rk era para polarizar, y aqui Rl es 
para estabilizar. 

Segun los fen6menos estudiados, de acuerdo con el camino que si
guen las electrones, vemos que la estabilidad aumenta, disminuyendo 
R2, o bien, aumentando RI; tambien, diminuyendo R3 que esta liga
da a R2. 

Un circuito bien estabilizado permite el paso de la lcBo sin que se 
altere la polarizaci6n. 

311 



AMPLIFICACI6N CON TRANSISTORES 

Se puede estabilizar por medio de dos etapas y tambien por medio 
de circuitos con diodos de Zener o con resistencias que varian en fun
ci6n de la temperatura. 

Circuitos tipicos de .amplificadores con transistores. 

Con transistores se pueden construir todos Ios circuitos estudiados 
en valvulas y las que quedan por estudiar. Se pueden construir ampli
ficadores de bajas frecuencias, de radiofrecuencias, de videofrecuen
cias, con realimentaci6n, en clase A, B o C, de potencia en contrafa
se, etc. 

Sin embargo, aqui no estudiaremos mas que unos circuitos tipicos 
coma amplificadares, si bien son Ios fundamentales y mas importantes. 

Rr Rr 

n*•:° a t Cl -qRI ~ l Rl P CI 
~ ., L__-=-·-:.1 

• ~ -

Fig. 26-21. 

El primero (fig. 26-21) es un amplifi.cador de baja frecuencia aco
plado por RC. Funciona de manera analoga al estudiado con valvulas. 
Hemos puesto a prop6sito una pequefia variaci6n con el circuito es
tudiado para polarizar, y es que Rr se toma del otro extrema de RL, o 
sea, en lugar del extrema que va a - V cc, se toma junta al colectar. 
Para los efectos de polarizaci6n es lo mismo, pero asi realimentamos 
y mejora el sistema. 

Tambien podemos realimentar quitando el condensador Cl del emi
sor que deriva a Rl. 

Si este circuito fuera un amplificador de videofrecuencia llevaria en 
serie, con la resistcncia de carga RL, una bobina para neutralizar la ca
pacidad de entrada del transistor que sigue, ya que en las circuitos 
amplificadores de transistores aparece una capacidad de entrada, de-
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bido a Ia umon de los electrodos, que hace bajar la ganancia en las 
frecuencias superiores. 

Un esquema tipico se muestra en la figura 26-22, que es similar al 
estudiado con valvulas. 

Fig. 26-22. 

Finalmente, dibujamos un paso de radiofrecuencia sintonizado, que 
mostramos en la figura 26-23. En este caso, los fen6menos son los mis
mos que los estudiados en valvulas, aunque las calculos difieren al te
ner en cuenta las parametros de Jos transistores. 

T 
_____ ...,_ ___ __, N 

Fig. 26-23. Fig. 26-24. 

Si deseamos amplificar con cierta ganancia una banda estrecha, sa
bemos que es necesario que el Q del circuito sea elevado. Como la in
ductancia que se puede acoplar al transistor conviene que sea pequeiia, 
es dificil en estas condiciones obtener un Q elevado o simplemente efi
caz. Para evitar esto se toma la entrada o salida, segun sea el circuito 
primario o secundario, en paralelo, como se muestra en la figura 26-24. 

El transistor trabaja con una L pequeiia, en la figura MN; en cam
bio, la L total del circuito puede ser varias veces mayor, con lo que po
demos obtener un Q elevado. 
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Esto se puede hacer en el primario, en el secundario o en ambos 
circuitos. 

Las bobinas llevan nucleos de ferrita para aumentar la inductancia. 
A lo largo del texto se encontraran nuevos circuitos de transistores , 

pero que si se ha comprendido bien lo estudiado hasta aqui no hay nin
guna dificultad en saber interpretar perfectamente los fen6menos que 
tienen lugar. 

En cuanto al calculo con transistores, creemos que no es conve
niente aropliar mas, no ya por dificultad, que es una mas entre todas 
las que tiene Ia radiotecnia, sino por no hacer esto demasiado extenso, 
cosa que hariamos si fuera n ecesario, pero creemos sinceramente que 
lo que se da aqui es suficiente para cubrir el objetivo propuesto. 

NOTA t.a 

Una de las limi taciones de los transistores en al tas frecuencias es 
debida a Ia capacidad de union, ya que es grande la superficie de con
tacto. Para disminuir esta capacidad y mejorar el transistor en las al
tas frecuencias se ide6 el tetrodo de semiconductor. 

El tetrodo se puede considerar como un triodo normal que t iene 
dos bases, o bien una base con dos salidas. 

Fig. 26-25. 

7 -
T 

En la figura 26-25 mostramos un tetrodo. Como siempre, emisor
base con polarizaci6n directa y colector-base con polarizaci6n inversa. 
La unica variaci6n es que hemos introducido un nuevo generador entre 
las dos bases. Si el conmutador de esta bateria de las bases esta abier
to, las electrones pasaran, como sabemos, de emisor a colector a tra
ves de la base. Ahora bien, si bajamos el interruptor, la parte superior 
de la base es mas negativa, y la inferior, mas positiva; luego la parte 
superior repele a los electrones y la inferior los atrae; por eUo, los elec-
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trones pasan segun la figura 26-27, en la cual se ha reducido la super
ficie de union, y con ello, la capacidad. 

Al llegar los electrones muy concentrados a la base, por ser cargas 
del mismo nombre, se repelen fuertemente y tiene lugar la difusion 
de los electrones hacia el colector mas rapidamente que en el transis
tor triodo. Esto reduce el tiempo de transito y permite al tetrodo tra
bajar en frecuencias mas elevadas que el triodo. 

La po1arizaci6n de un tetrodo se puede hacer con una sola bateria. 
En el caso de emisor comun, mejor que en los otros casos. En el es
quema que dibujamos (fig. 26-26) tenemos un ejemplo (PNP). 

NPN 

NPN 

...L 

Fig. 2~2o 

NOTA z.a 

Fig. 20-27. 

::Lre :::!:.'l. mA 
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I 
I 
I 
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i 
.1 ! 1nversu 

Fig. 26-28. 

I 
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En las frecuencias muy elevadas, el transistor tiene limitaci6n por 
efecto del tiempo de transito. Estas limitaciones ban sido superadas 
por el diodo llamado de tunel. Este nombre lo toma de la forma de su 
caracteristica ( fig. 26-28). 

De dicha caracteristica podemos deducir que es un dispositivo con 
grandes posibilidades de amplificaci6n, pues muy pequefi.as variaciones 
de voltaje producen fuertes variaciones de corriente. 
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Sabemos que todo dispositivo capaz de amplificar y que tenga una 
caracteristica no lineal sirve para oscilador. El diodo de tune! tiene una 
caracteristica no lineal y, ademas, con una zona de pendiente negativa, 
por ello puede ser un circuito oscilador. 

Las cargas de tunel a traves de la uni6n alcanzan velocidades pr6-
ximas a las de Ia luz, por lo que el tiempo de transito es reducidisimo 
y la eficacia del dispositivo para operar en frecuencia elevada es muy 
grande. 

En algunos esquemas se pinta como un diodo normal, y en otros. 
segun esta figura 

- p ~-N-

-<-·--
e 

NOTA 3.a 

EI transistor tiratron. 

En la figura 26-29, a, tenemos un grafico de la representaci6n def 
tiratr6n en los esquemas. 

El tiratr6n esta tornado por dos diodos unidos, coma se muestra en 
la figura 26-29, b. 

cino do c 6.!oec 

I 

elcctrodo de c.onrrol 

cino do 

-1 ,1 -1 
elec trode de control c. 6.1oda 

F ig. 26-29. 

Si polarizamos el anodo y catodo en forma inversa, el tiratr6n se 
comporta como un diodo polarizado en fonna tambien inversa. 

Si polarizamos el anodo y el catodo en fonna directa, la union PN 
central queda polarizada inversamente. 
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En estas condiciones de polarizaci6n, si vamos aumentando el po
tencial positivo del anodo con respecto al catodo, ocurre que, cuando 
llegrunos a un potencial determinado y de manera arniloga a coma ocu
rria en el tiratr6n de gas, hay una avalancha de portadores, dando lu
gar a una fuerte corriente. 

En estas condiciones, el elemento de control pierde su acci6n y uni
camente se puede limitar Ia corriente con la R exterior al transistor. 

En este tiratr6n, coma en el de valvulas, el electrodo de control 
s61o actua para controlar la tension a la cual el dispositivo se hace 
fuertemente conductor. Una vez iniciada esta corriente, su acci6n que
da anulada. 
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CAPITULO XXVII 

GENERACION DE RADIOFRECUENCIAS. 
OSCILADORES 

Concepto fundamental de un sistema oscilador. Circuito oscilante. 

Se llama circuito oscilante un circuito electrico forrnado por una 
bohina y un condensador, que es capaz de producir oscilaciones si car
garnos el condensador. Supongarnos el circuito de la figura 27-1, en la 
que tenemos el condensador cargado. Es decir, entre sus arrnaduras hay 
una diferencia de potencial. Supongamos que bajamos el interruptor: 
entonces, como el potencial de A es diferente del B, las cargas electricas 

~-L-

Fig. 27-1. 

que crean esta diferencia de potencial tenderan moverse por la bobina L 
hasta nivelar esa diferencia de potencial, y tendremos una corriente elec
trica que cesara cuando A y B esten al mismo potencial. Ya sabemos 
que esta corriente al principio es grande, por ser entonces maxima Ia 
diferencia de potencial. Llega un memento que los puntos A y B estan 
al mismo potencial: en ese momento deberia cesar la corriente, pero no 
es asi, y los electrones continuan llegando a A, que se h ace mas negativo 
que B; esto es debido a que la bobina ha almacenado energia electro
rnagnetica y la cede cuandp la corriente va a cesar (eso dice la ley de 
Lenz: que las bobinas por las que circulan corrientes crean fuerzas elec
tromotrices que se oponen a las causas que las producen). 

Tan pronto como la bobina deja de enviar cargas, o sea, termina de 
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desnivelar el potencial entre A y B, este potencial tiende de nuevo a ni
velarse, pero ahora la corriente tendra sentido contrario, pues las elec
trones iran de A a B. Volveran de nuevo a equilibrarse los potenciales, 
pero cuando esto ocurra la bobina enviara de nuevo cargas, y otra vez 
tendremos la armadura B mas negativa que la A. Asi estaria el circuito in
definidarnente, si no hubiera perdidas. Realmente, lo que ocurre es que 
el condensador cede energia a la bobina, y esta se la cede al condensa
dor, y aside una manera indefinida. Si no bubiera perdidas tendriamos 
una onda sinusoidal, pero debido a las perdidas, la onda se va arnorti
guando (fig. 27-2). El arnortiguamiento sera mas o menos rapido, segun 
sean las perdidas. Si estas son elevadas, el amortiguamiento llega en 
seguida. Las perdidas son por efecto Joule en la resistencia, ya que no 
podemos hacer una bobina sin resistencia, y tambien hay perdidas por 
radiaci6n, pues el campo magnetico que crea la bobina no se recupera 
en toda su energia. 

Fig. 27-2. 

La frecuencia con que oscila dicho circuito y supuesta la resistencia 
despreciable, viene dada por la expresi6n 

1 t =-- ----
27' vrc· 

Segun lo estudiado en las Hneas anteriores, si al C. 0. le comunicamos 
la energia que pierde, continuaria oscilando indefinidamente. Esto pue
de lograrse con las valvulas de alto vacio y con los transistores. 

Una valvula osciladora o transistor oscilador es un dispositivo que 
genera corriente alterna de muy alta frecuencia, partiendo de la energia 
del generador de tem,i6n continua, con el que alimentamos el circuito y 
la valvula o transistor. 

Si la onda es sinusoidal decimos que el generador es de ondas sinu
soidales; son los llamados simplemente osciladores. Si la onda no es 
sinusoidal, sino cuadrada, trapezoidal, etc., o sea, marcadamente no si
nusoidal, al dispositivo que las genera se le llama oscilador de relaja-
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ci6n. Estos osciladores se estudian en la pregunta de generadores no 
sinusoidales. 

No siempre se utiliza el circuito oscilante para producir oscilaciones. 
sino que pueden lograrse realimentando una valvula convenientemente 
o por cristales de cuarzo, por magnetostricci6n, lineas de transmisi6n, 
gufas de ondas, cavidades resonantes, etc., aunque estas ultimas, como 
sabemos, equivalen a circuitos oscilantes. 

Recordando la realimentaci6n podemos decir que si tenemos un dis• 
positivo en que parte de la sen.al de salida la lleva a la entrada, si la po
tencia de salida es sinusoidal y mayor que la de entrada, puede servirnos 
como oscilador si parte de la tension de salida la llevamos a Ia entrada 
con fase apropiada (fig. 27-3). 

(r Eog +/3 EaL 

--E a.g ---r----il.___l --------/3 E O L ____,j 
Fig. 27-3. 

La amplificaci6n es 

A=~. 
Eag 

Ea.L .. 

Cuando la realimentaci6n es positiva y ~A = 1, tenemos: 

1 
A=---; 

~ 

1 
~=--· 

A 

Eal= 
-fl-Eag ZL 

Ri + ZL 

-µ.ZL 
A=------

Ri + ZL 

1 1 
~ = -A- = ---JJ.Z_L __ -Ri + ZL = (-1- + 1 ·) (1) 

,µ,L ,1. gmZL ' 

Ri +ZL 

expresi6n que nos da la realimentaci6n para lograr el mantenimiento 
de las oscilaciones. 
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Si tenemos el circuito de la figura 27-4, la realimentaci6n se hace a 
traves de M y podemos escribir: 

1 Eag -jMw h - jM.w 
~ = -- = - - - = - - ---- = --- --

A EaL (R + jLw) Ii. R + j L(J) 

(R + jLw) ( c~- ) 
La Z del C. 0.:::: - - - - - - - - 

( R + jLw) + (~) 
Cui 

l,M$. -'01, ..---... 
• I _ I 

E•~: • , iEaL 
' 

+ 
r -
/ ~,;r 

Fig. 27-4. 

Si sustituimos (2) y (3 ) en la exprcsi6n ( 1), queda: 

(
_1_ + Ri -~) + j -1 (L(u - -1-). _-_R_= 0. 
µC gm C gm Cul Cwµ 

(2) 

(3) 

(4) 

Esta ecuac1on cs equivalentc a la (1) en la condici6n de sosteni
miento de las oscilaciones. 

La ecuaci6n (4) es un numero complejo que vale «0»; luego, para 
que esto se verifique, tienen que ser nulas la parte r eal y la imaginaria, 
por ello escribirnos: 

~I 

L Ri M 
- -+---- - - = 0 

µC gm C 

1 ( 1 ) -- L(J) ---
gm Cl!l 

-R 
Cwµ. 

= O 

(5) 

(6) 
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De (5) tenemos la condici6n del valor de M para que la valvula os
cile. 

L + R Ri C 
l'vJ == -------

de { 6) tlcducimos la frecuencia de oscilaci6n : 

f = -
1 11~(1+ 

2" i LC 
R~ C )· 
p.M L 

(7 ) 

(8) 

El segundo factor de la raiz es aproximadamcnte ]a unidacl; por tanto, 
podemos despreciarlo, y nos queda que: 

1 
f=-----

2.t r1,c-
expresi6n que utilizamos con gran frecucncia, por ser la de resommcia 
de un circuito oscilante. 

Resistencia negativa. 

La resistencia negativa no es una magnitud fisica propiamente dicha, 
aw1que algebraicarnente tiene un valor de una R como signo menos, y cs 
necesaria para explicar ciertos fenomenos. 

Sabemos que la resistencia absorbe energia. Precisamente en el C. 0. 
la absorbe en forma de calor y contribuye a que las oscilaciones se amor
tigi.ien. Por ello, al dispositivo que entrega energia le llamamos resisten
cia negativa. Si trazamos la funci6n de! elemento del circuito que en
trega energfa presentara alg(m punto con pendiente negativa. 

A 

I 0 

6 

0 y ' V 

Fig. 27-5. 
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En la pagina 268 dijimos quc si transferiamos energia de la entrada 
a la salida, teniamos una resistencia positiva, pero si habia transferencia 
de la salida a la entrada, teniamos resistencia negativa. 

Por ello la realimentaci6n positiva equivale a una resistencia nega• 
tiva, y la valvula oscila, si bien segun lo estudiado en la admitancia de 
entrada, aunque no realimentemos, puede hacerlo la valvula, y si su R 
es negativa la valvula oscila por si sola. Para comprender el significado 
de R negativa veamos la figura 27-5. De O a A la corriente va aumentando 
con la tension, o sea, la I aumenta segun la flecha a. De A a B tiene sen• 
rido contrario; por ello, de I = V / R como V no cambia el sentido, sino 
que va aumentando, si cambia I el sentido es porque cambia R, es decir: 
- I = V /- R; por tan to, tenemos R negativa cuando I disminuye al au
mentar V. 

Funcionamiento de una valvula de vacio como oscilador. 
Iniciaci6n de las oscilaciones. Amplitud de las oscilaciones 

y limitaci6n de la amplitud. 

El fundamento es sencillo. Sabemos tres cosas importantes: 
1." Que la valvula puede amplificar. 
2." Que si esta realimentada la valvula amplificadora y se verifica 

que ~ A = 1, y el angulo de desfase que introduce la valvula mas el de 
realimentaci6n suman 360°, la valvula oscila; o sea, si 

A I_!!__ por ~ /__J_ = 1, tenemos ~A / ~ __ +Y = 1 ;oo. 

3." Que un circuito oscilante podria rn.antener las oscilaciones si Ia 
energia que pierde se la devolvieramos de alguna manera. 

Con este criteria, si colocamos en la rejilla de una valvula un circuito 
oscilante, la valvula nos amplificara dichas oscilaciones. Si una vez am• 
plificadas, parte de la energia de salida la llevamos al circuito oscilante, 
el circuito continuara oscilando sin que haya amortiguarniento. 

Recordemos lo h::i.blado en los amplificadores en clase C: que a un 
circuito oscilante no es necesario enviarle oscilaciones para que oscile, 
sino que es suficiente con enviarle energia aunque sea en forma de im
pulsos. Repetimos que la energia en las amplificadores de valvulas no la 
crea la valvula, sino que la recibc de la fuente de alirnentacion. 

El oscilador mas simple que se nos ocurriria, segun lo estudiado has• 
La ahora, es la de un amplificador realimentado de manera que produzca 
oscilaciones. 

Sin embargo, en la practica, y a pesar de Ia similitud del oscilador 
con el amplificador en clase C, arnbos circuitos son diferentes y, sobre 
todo, tienen fines diferentes; por ello veremos estos fenomenos de ma
nera distinta. 
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Si a un C. 0. le fueramos comunicando impulsos de energia igual a 
la que pierde, tendrfamos una onda de la forma de la figura 27-7. Esto 
podriamos hacerlo sincronizando el interruptor B (fig. 27-6) de manera 
que bajara justamente cuando el C. 0. pierde energia. Esto, hacerlo a 
mano seria imposible y tambien seria imposible hacerlo por medias mc
canicos, ya queen R. F. habria que hacerlo millones de veces por segun
do, y no hay comnutador capaz de esta velocidad. 

Esto, sin embargo, se consigue facilmente con una valvula que se 
corta y se pone en marcha ella sola para dar al circuito oscilante los im
pulsos necesarios para que este mantenga las oscilaciones. 

En la figura 27-8 dibujamos un oscilador de este tipo, cuyos fen6-
menos explicaremos coma base de los pr6ximos circuitos. 

Fig. 27-6. 

,~ I\ {\ {\ 
·\rv V7J 

Fig. 27-7. 
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Fig. 27-8. 

Una de las primeras observaciones de esta figura es que el catodo 
csta unido directamente a ticrra. Como la rejilla tambien esta puesta a 
tierra a traves de Rg y L, rnientras no circula corriente por dicho cir
cuito, la rejilla estara al potencial del catodo. 

Si bajamos el interruptor B, la placa se hara positiva y habra una 
corriente de electrones, del catodo a la placa: los p; LI creara un campo 
electromagnetico que inducira en L del C. 0. una fuerza electromotriz. 
Esta f. e. m. cargara el condensador C y el circuito empezara a oscilar. 
Cuando Mes positivo, la rejilla se hace positiva con respecto al catodo, 
y habra corriente de rejilla. Los electrones de la corriente de rejilla iran 
segun las flechas r. Estos electrones le entran a R g por B; luego el punto 
B ser:i m:is negative que el A. Esto lo hacemos notar con las signos mas 
y menos. En estas condiciones la rejilla se hace mas negativa que el ca-
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todo. El condensador Cg se ha cargado a la diferencia de potencial 
VA-VB. 

La rejilla se hace tan negativa que corta a Ia valvula, y en este mo· 
mento cesa la corriente de placa (equivale a levantar B). Tampoco hay 
corriente de rejilla, puesto que es mas negativa que el catodo; ahora 
bien, la rejilla sigue negativa y teniendo la valvula cortada, porque el 
condensador Cg se descarga por el {mico camino que tiene, por Rg, y 
como los electrones iran segi'm las flechas b, entraran a Rg por B, man
teniendo, por tanto, la rejilla negativa, mientras dura la descarga, has
ta cierto tiempo. 

Si Rg es grande el condensador Cg tardara mucho tiempo en descar
!'!arse ( en estos fen6menos el mucho tiempo son millonesimas de segun
do). Par tanto, el tiempo que la valvula esta cortada depende de Ios va
lores de Rg y Cg. 

La arrnadura M del condcnsador. que era positiva cuancto la valvula 
cmpez6 a conducir y que fue quien origin6 la corriente de rejilla, volvera 
despues de un semiciclo a ha.cerse otra vez positiva; asi llegara un ins
tante en que el punto M sea mas positivo que el A, o sea, el + del M sea 
mayor que el + del A. Esto tiene que llegar, va que Cf!, se va descargan
do. v C se va cargando, y cuando esto ocurra. M es mas positivo aue A, la 
reiilla es mas positiva que el catodo y la vjJvula vuelve a con<lucir ( equi
vale a baiar B). Ll volvera a inducir en Luna f. m. e., y cl circuito osci
lante seguira manteniendo sus oscilaciones. 

El tiempo Que un condensador tar<ia en cargarse o descarearse de
pende del producto C · R, o sea, t = C , R (t en segundos es el tiemno 
que tarda en canmrse un condensador hasta el valor medio de su carga, 
0 sea, 0,63 del valor maximo), C en faractios y Ren O. · 

Las curvas que siguen nos indican c6mo esta.n las corrientes v las 
tcnsiones en Ia placa y la rejilla (vease la fig. 27-9). · 

En el instante A empieza fo corrientc de placa. La rc iilla cs positiva 
respecto al catodo, y un instante despues cmpieza la corrientc de reiilla, 
en el tiempo E. El tiempo va pasando y el condensador Cg sc va ca~gan• 

Ecg 

~ . 
Ee dP corle-: 

lg 

{\ '/\1 I I 
I I 

I I 
I I 
I 

r or· t ~- d n 

Fig. 27-9. 

solo ho-, ,;orrrente de 
r~jilla,mi enl ros esto. 
es posihva 
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do, hasta que en el tiempo B la tension de rejilla se hacc lo suficiente• 
mente negativa para cortar la valvula. Del tiempo B c1\ C Ia v:ilvuia ,;;igue 
cortada por la tension de rejilla, mas negativa que Ia de corte. En el 
tiempo C la rejilla se hace menos negativa, la valvula cmpieza a condu
cir y se repite el ciclo. 

Es importante hacer notar que se conserva constante la amplitud de 
las oscilaciones. En primer lugar, Jo que ocurre con el C. 0. tiene inde
pendencia de lo que ocurre en la valvula, si bicn la amplitud de las os
cilaciones depende dcl impulso que recibe el C. O.; pero a la vez, seg{m 
sea este impulso mayor, tambicn lo sera la caida de tension en Rg y mas 
carga recibira Cg. Este cfecto, por tanto, neutraliza al anterior. 

EI oscilador trabaja segun la figura 27-10, que, corno vemos, es ana
loga a como era Ia del amplificador clase C. Hay una diferencia notable, 
v es que en el oscilador no podemos poner una polarizaci6n fija, ya que 
entonces no arrancarfa a oscilar por si solo. 

------ - - -- + Ecg 
£:-:9 prcdu-: l dO. por I 

R 9 Cg 

Fig. 27-lrJ. 

Hay que hacer tambien la observacion siguiente, observacion 16gica 
si se comprenden bien los fenomenos que tienen lugar. Si Rg y Cg son 
grandes, el condensador tardaria mucbo en descargarse, Io que equival
dria a tener una polarizacion negativa fija y con ello el oscilador traba
jaria solamente a ratos. 

La frecuencia de oscilacion y la condici6n del valor de M para que se 
mantengan las oscilaciones se estudiaron en el parrafo anterior, y eran: 
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OSClLADOR HARTLEY 

OSCILADORES AUTOCONTROLADOS 

Oscilador Hartley. 

Este circuito se muestra en la figura 27-11 , y es similar al estudiado 
en Ia pregunta anterior. 

En este caso, la bobina de! C. 0. tiene una toma intermedia cuyo 
punto va al ca todo. 

Al dar alta tension a la placa, corno la rejilla esta puesta a tierra por 
R?, y la bobina dcl C 0., micntras no haya corriente por cste c ircuito 
esta al potencial de tierra lo mismo que cl catodo, por lo que la valvula 
conduce. La corriente de catodo a placa volvera por tierra al catodo y 
por Ll : esta corriente, al pasar por L I , creara un campo magnetico que 
inducira una f. e. m. en la bobina L2. El punto A sera positivo con res
pecto a tierra, el condensador C se carga y el C. 0. empieza a oscilar. 
Cuando el punto A es positivo con respecto a tierra, la rejilla conduce, y 
en Rg habra una caida con potencial que carga Cg, etc. Lo demas funcio
n::\ corno sc ha explicado antes . 

[ 
+ A 

I 
I 

L2 

LI + . 

-,,. -
-1 

Fig. 27-11. Fig. 27-12. 

En el caso anterior, para dar mayor o menor impulso al C. 0. hacia
mos el acoplamiento mayor o menor. En este caso, para dar mayor o 
menor impulso tomaremos mas o menos cspiras en Ll. 

A veces en algunos esquemas se ve el oscilador Hartley, como en la 
hgura 27-12. E l circuito es analogo a l anterior, si bien Cg se carga y des
carga a traves de L2, ademas de hacerlo por R g. 

Ahora, las electrones del c,itodo a placa no pasan por ~1. A Ll Began 
los electrones al cargarse Cr. Tengase en cuenta que Cr t1ene una placa 
puesta al positive y la otra a tierra por Ll, luego a l aplicar tension a l 
circuito se carga Cr por Ll. 
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La R. F. se cierra a traves de Cr, ya que el choque CH impide que lo 
haga por la fuente de alimentaci6n. 

En estos circuitos podemos obscrvar que un extrcmo dcl C. 0. queda 
unido a la rejilla, mientras que el otro esta unido a la placa a traves de 
Cr, con lo que tenemos la entrada desfasada 180° con respecto a la Sa
lida. Es decir, el circuito Hartley es un dispositivo para realimentar con 
un desfase de 180°. 

Fig. 27-13. 

Tambien se ve en muchos esquemas la figura 27-13. La realimentaci6n 
se hace por Cr. Al dar alta tension a la placa se carga Cr, pero solo puede 
cargarse a traves de Ll del C. 0. En estas condiciones el condensador C 
se carga segun mostramos en la figura, y tendremos los mismo fen6me
nos que los estudiados en casos an teriores. La frecucncia de oscilaci6n 
del circuito Hartley vienc exprcsada por la formula 

1 !=--:-;-:======~ 
2 j' (Ll + L2 + 2M) C 

Oscilador Colpitts. 

En la figura 27-14 mostramos un oscilador Colpitts. Observamos que 
es un dispositivo que lleva un C. 0. entre placa y rejilla. 

EI objeto de Cl es el mismo que la Lt del Hartley, es decir, dar im
pulsos al C. 0. para que no se amortigiie. 

Si cerramos el interruptor B, CI se carga a t raves del Cr, ya que estan 
puestos entre placa y t ierra. Si levantarnos B, o sea, si la valvula se corta, 
Cl se descarga en serie con C2 y L del C. 0. Si b ajamos de nuevo B, Cl 
volvera a recibir impulsos, y el C. 0. seguira oscilando. 

La figura 27-15 es identica a la anterior, pero d ibujada de manera que 
se ve mas facilmente c6mo se carga Cl. 
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Cg y Rg trabajan de manera analoga a como lo hacen en los circuitos 
estudiados anteriormente. 

I I 
I 

l ,, -01 t" c, 

~j~ - - - ;a - ;" 12-1 B 

~ > ''T +!, 

-r 2 
c~ 

\_;. ~I ~-

-i 
~ 

Fig. 27-14 Fig. 27-15. 

La frecuencia de oscilacion, teniendo en cuenta que Cl, C2 y L estan 
en serie, viene dada por la expresi6n: · 

1 
f = ---------

;--·· Cl · C2 

l, L i -C-1 _+_C_2_ 

Osciladores de placa y rejilla sintonizados. 

El circuito se da en Ia figura 27-16. Hay un C. 0. en la rejilla y otro en 
la placa. Los dos circuitos se sintonizan a la misma frecuencia. La reali
mentaci6n o impulso que tiene que llegar de la placa a la rejilla se hace 
a traves de la capacidad que hay entre ambas. 

En Ia figura dibujamos esta capacidad con puntos y · 1a llamamos 
Cr:;p. El condensador de realimentaci6n se carga por la placa y la rejilla, 
y forzosamente a traves de la L del C. 0. y cmpiezan las oscilaciones. El 
choque que hay en el circuito de rejilla es para quc Ia R. F. no se derive 
a tierra por Rg-Cg, si b ien se podfa sustituir por una R grande. 

Rg y Cg tienen el mismo objeto que los circuitos anteriores. Si la re
jilla se hace positiva, habra una cafda de tension en Rg que controlara la 
valvula. 

En el circuito de placa tenemos otro C. 0. que se sintoniza a la misma 
frecuencia. EI acoplo de las variaciones de rejilla a la placa se hace a 
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traves de los electrodes de la valvula. Con este dispositivo se puede lo
grar quc la valvula amplifique ademas de oscilar, a unque entonces se 
utiliza un pentodo. 

Recordemos que el pentodo tienc poca capacidad entre rejilla y 
placa ; por ello, si se utiliza un pentodo para estos fines hay que poner un 
condensador real entre placa y rejilla o entre rejilla, pantalla y rejilla. 

T 

I - - - -

~ Cr gp 

Rgi ~ 
r" 

Fig. 27-16. 

Hay una excepc1on 16gica en que no nccesi tamos condensador aun
que la valvula sea un pentodo, y es en el caso en que las frecuencias 
sean muy elevadas, pues entonces la capacidad entre los electrodos de 
placa y rcjilla es suficiente para este fin. 

Acoplo electronico. 

Aunque se vuelve a estudia r despues en la pregunta sobre estabilidad 
de frecuencias, lo hacemos ahora tambien. Para estabilizar la frccuencia 
nos interesa que el circuito oscilante de la minima energfa. Esto hace 
que el oscilador de poca ganancia. Cuando u tilizamos un pentodo, como 
en Ia figura 27-17, en que la rejilla pantalla, la rejilla y el catodo forman 
un oscilador corriente, que puede ser un H artley como el dibujado, la 
realimentaci6n se toma de! circuito de pantalla a travcs del Cr. Cr se 
carga por Ll y de esta forma cl circuito oscilante de rej illa recibe im
pulsos. 

Como sabemos, en los p entodos el circu ito de placa queda complc
tamente aislado del de rejilla, e incluso sabemos qu e las variaciones de 
la tension de placa, si no exceden de ciertos limites, no alteran el fun
cionamiento de la valvula. De esta manera, la r ejilla controla la corrien-

330 



C 

R 
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te de placa segun las oscilaciones de! C. 0. de rejilla. Estas variaciones 
de corriente se amplifican y tenemos una tension en los bornes del C. 0. 
de placa. 

Fig. 27-17. 

EI acoplo entre la entrada y la salida se hace por Ia valvula, por cllo 
sc llama oscilador de acoplo electr6nico. 

Oscllador con resistencia-capacidad. 

En la figura 27-18 mostramos un oscilador de este tipo. De A (salida), 
por medio de unos cc•ndensadores y resistencias, llevamos una tension a 
la entrada. Para que la valvula oscile, la tension que l!evamos de A a la 
entrada tiene que sumarse con Eag. Para esto, la tension que tomamos 
en A tiene que sufrir una diferencia de fase de 1800, ya que A con la en
trada esta desfasada 180°; luego si afiadimos 1800 mas los 180° que in
troduce la valvula, la tension que llevamos de A a Ia entrada se sumara 

con la entrada, y la valvula oscilara. 

A 

R\ 

Xe Xe Xe 

+ 

RL 

t I 

I 
1Ea L 
I 
I 

nip 
rz -n fog: 
R R I 

\ 

t 
+,J : 

t 

Fig. 27-18. Fig. 27-19. 
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Para conseguir esto hacen falta, como minimo, tres condensadores y 
tres resistencias. Esto tiene que ser asi, ya que si recordamos el circuito 
R-C, si nos Ilevamos una tension en los extremos de R , el desfase siem
pre sera menor de 90°; luego como tenemos que lograr un desfase de 
1800 haran falta mas de dos CR. Un circuito equivalente es el de la figu
ra 27-19. 

Como Ri es muy grande y esta en paralelo, se puede despreciar, y 
entonces podemos utilizar el circuito equivalente inferior. 

En las pentodos la ampli.ficaci6n es ( despreciando Ri): A = -gmRL. 
La valvula introduce un desfase de 1800 y por ello el signo menos, o bien 
A= gm · RL 11800_ 

La red CR tiene que introducir ahora 1800 en la tension que nos Ue
vamos de A a la entrada. De acuerdo con el segundo circuito equivalente 
podemos escribir las cuatro ecuacioncs siguientcs, de acuerdo con la Jey 
de las maJlas: 

(I) Eag = I .R. 
(2) !,Xe + T,R- ([, - I. ) R = 0. 
(3) !.Xe+ (l.1 -IJ R-(T, - L) R = 0. 
(4) !,Xe + (l1 -l2 )R-EaL=0. 

(1) Eag = l 3R. 
(2) l , (Xe+ R )-(l?. -l, ) R = 0. 
(3) ! 2 (Xe + R)-l,R- (l , - I , ) R = 0. 
(4) T, (Xe+ R)-1,R- EaL. 
' . 

Como X e + R = Z, podemos esc ribir: 

(1) Eag = l ~R. 
(2) l 3Z - (T.-I, )R=0. 
(3) l ,Z-I,R-U, - L)R = 0. 
(4) l ,Z- l 2R-EaL=0. 

Eag 
De (1) / 3 = --

R 

EagR 
(3) l2Z- R - l 1R + l:R = 0. 

(2) 
EagZ 

- --- l 2R + Eag = 0. 
R 

(3) I,Z - Eag - 1,R + l 2R = 0. 
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(2) 
EagZ EagR 

R -IiR + - -R-- =- 0. 

(4) !,l-l,R- EaL = 0. 

( 2 ) Eag-I2 R2 + EagR == 0. 
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(4) l,Z-l2R-EaL = 0. 

que llevado a (2) y (3), tenemos: 

(2) EagZ-12R 0 + EagR = 0. (2) EagZ-l,R~ + EagR = 0. 

I 2 R +- EaL 
(3 12Z-Eag------R +LR= 0. z -

(3) I 2z~ - EagZ - l,R~ - EaLR + l 2 RZ = 0. 

Eag (Z + R) 
De (2) l o=-----

EagZ + EaLR 
y de (3) l., = -------- R~ - z~-R~ + l<L 

Igualando (2) y (3) 

Eag (Z + R) 

R'" 

quitando denominadores 

EagZ + EaLR 
Z:.:-Ri + RZ 

Eag (Z + R) z~ -R~ -j- RZ) = EagZR2 + EaLRS. 

Eag 

EaL 

Eag [(Z + R ) (Z~ - R~)- R2 ] = EaLR~. 

RS 
(Z + R) (Z2 -R2 + ZR) -ZR2 

RS 
z:i _ zR2 + Z°"R + z~R-R:i + zR~ -ZR2 

Ra 
=--- ----,---:--

ZS+ 2Z2R-ZR:!.-R3 

Z = R-jXc = R--1--- = R (1--j-). 
Cu) CwR 

Si llamamos y al cociente 

1 
---, o sea 

CwR 
1 

y=--
CwR 

(5) 

(6) 
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tenemos Z = R (1- jy) que, llcvaclo a (5) 

Eag R 3 

EaL R 3 (l -jyp + 2R~ (1- JYJ" R-1<(1- jy) g.:. _R: .. 

R3 
=----------------------g: (1 - jyy: + 2R3 (1- j y)~ - R:l (1- jy)- R> 

1 

(1-jy)3+2(1 - jy)2 -(l-jy)-1' 

como p = - l; (- jp = l; j3 = - j; (- j)3 = j, tenemos que: 

Eag 

EaL 
1 ------------ = ~. 

(l-5y2 ) + j (y3 -6y) 
(7) 

para que haya clesfasaje de 180'-l, la componente imaginaria tiene que ser 
igual igual a cero, o sea y3 - 6y = 0 y (y~ - 6) = 0, de donde tenemos 
!'res soluciones para y: 

y -···· 0 

y = \1 6 

y =-1 ti 

segun (6) 
1 1 

y= 
C,,1R 

(u = 
CRy 

Si y = 0, w infinite, cosa imposible, luego este valor no sirve. 

Si y = - VT no es soluci6n, pues w no puede ser negativo, y por 

tanto, solo tenemos como soluci6n valida y = l ~ de donde: 

1 
w= 

RC -\ 6 

Seg(m (7) 

1 
t= 

21t RC l Y ' 

-1 1 
~ = ------ = - -- = ----

1 - 5 · 6 + 0 29 29 / 1800 
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Teniendo en cuenLa que para que haya oscilaciones ~ A tiene que ser 
real positivo, y como minima ~ A = 1, y que 

y 

tenemos que: 

A= g111RL .180,, 
/ __ _ 

1 
~=-----

29 \80U / __ 

1 
~ A = gmRL ,1800 • ---- = 1, 

!__ 29 1J80" 
/_·_ 

y esto solo se puede cumplir si gm • rn = 29, es decir, para que haya osci
[aciones el producto gm , RL tendra que valer como minima 29. 

Hemos dicho en muchas ocasiones que si la carga es resistiva, una 
valvula introduce un desfase a Ia saiida con respecto a la entrada de 1800, 
luego si necesitamos un desfase de 360° para obtener ascilaciones, pode
mos Iograrlo con dos nHvuias, reaiimentando Ia salida de la segunda a la 
primera. 

Entre los muchos dispositivos tenemos, por ejemplo, el de la figu
ra 27-20, llamado puente de Wien. Tenemos Rl-Cl en serie, y R2-C2, en 
paralelo. Un !ado del puente lo constituyen los elementos citados, y el 
otro lado, R3 y R4. La entrada la traemos de EaL2. Por R4 circula co
rriente de Ia primera valvula mas la de realimentaci6n que le Ilega por 

Fig. 27-20. 
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R3. En la carga de la segunda valvula hay que incluir Rl, Cl, R2 y C2, que 
estan en paralelo con RL (RL = R de carga). 

1 
/ de este circuito = ------::----:-:::::;::::::::::;=;:=:::;::=--

2,. ji Rl R2 Cl C2 

Segun esta expresion podemos conseguir variar la frecuencia ponien
do alguno de estos elementos variables. 

Este circuito tiende a producir distorsion, ya que las oscilaciones de 
la primera valvula tiende a amplificarlas la segunda, con lo que varia la 
rcalimentaci6n y ha:,r distorsion. 

Para evitar esto, basta con poner en R4 una resistencia sensible a la 
temperatura; asi la corriente crece y R4 aumenta su valor, y como la 
caida de tension en R4 se opone a la tension efectiva de rejilla, limita el 
crecimiento de las oscilaciones. 

Es un circuito oscilador que va muy bien para bajas frecuencias, 
con lo que se evita poner bobinas, que en estas frecucncias abultarian 
mucho. 

En los dos circuitos dibujados, con variar una R apropiada podemos 
obtener la frccuencia deseada. 

Frecuencia de un oscilador. 

Simplemente es la frecuencia en que oscila y esto depende del tipo 
de oscilador. En cada caso hemos puesto la frecuencia de oscilacion 
segun el circuito. 

Estabilidad de frecuencia. 

Una vez establecida la oscilaci6n, lo mas importante del oscilador es 
que mantenga con stante su frecuencia de oscilaci6n . En los circuitos 
Hartley y Colpitts, al acoplar la carga al circuito oscilante, hace que este 
varie su frecuencia, ya que hay una Z r eflejada. Como, por otra parte, 
la carga no puede mantenerse constante, ten dremos falta de estabilidad 
de frecuencia ( fig. 27-2 l). 

Un metodo para eliminar esto es utilizar un pentodo con circuitos 
sintonizados en la placa y en la rejilla. Es el circuito que llamamos ante
riorm ente de acoplamiento electr6nico. Con el podemos utilizar pento
dos de cierta potencia y, a la vez, m antener las oscilaciones estab les. 

336 



CRISTALES DE CUARZO 

El esquema de la figura 27-22 lo hicimos en preguntas anteriores. 
La rejilla pantalla, la de control y el catodo, equivalen a un triodo nor
mal. El circuito de rejilla lo realimentamos por la pantalla, por Cr. La 
corriente de rejilla pantalla es pequefia, pero lo suficiente para nuestros 
fines. Sabemos que la corriente de placa del pentodo no viene influen
ciada por el potencial positivo de placa, siempre que este sea el minimo 
requerido; por tanto, en la corriente de placa no influye Ia carga. La 
corriente solo est:i controlada por Ia parte osciladora de la v:ilvula. 

ri~ r--7 
--~' vVV,'\\~!1) ,.·-·-·µ! -~ I 

[ __ _ 
':3 C!.!,SA 

~ 3 

r~ T 
,----~ 

T ~ 1 + +i 
~i -~-~ + 6 

c~ 
i 
i -r 

Fig. 27-21. Fig. 27-22_ 

Osci!adores de frecuencia variable. 

Se llama asi el oscilador que puede variar Ia frecuencia. Para ello 
ba,-ta que sea variable una de las magnitudes que controlan la frecuen
cia; L, C o R, segun el circuito. 

Cristales de cuarzo. Piezoelectricidad. Circuito equivalente 
de un crista!. Variacion de Ia frecuencia y armonios 
de! cristal. Frecuencia de resonancia. Variaci6n de la 
frecuenc:ia de resonancia con la temperatura y el enveje
cimiento. Termostatos para el control de temperatura. 

Hay unos cuerpos que tienen la propiedad de entrar en vibraci6n si 
los colocamos entre dos liminas metc>Jicas y hacemos llegar a estas la
minas una corriente variable. A estos fen6menos se les llama piezoelec
tricos. Los fen6menos son reversibles: si aplicamos una vibraci6n a 
las laminas, en estas aparecen corrientes e1ectricas variables. Entre otros 
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cuerpos que poseen estas propiedades tenemos el cuarzo, Ia turmalina y 
la sal de Rochela. Todos ellos se utilizan en radio. 

Aqui nos ocuparemos unicame:nte de! cuarzo. Los cristales de cuarzo 
en la naturaleza se presentan en forma segun la figura 27-23. Son pris
mas hexagonales regulares en cuanto a Ia parte central o cuerpo, mien
tras que sus extremos tienen forma de piramides hexagonales regulares. 
Todas las secciones rectas son, por tanto, hexagonos regulares. 

Fig. 27-23. 

Para obtener de un cristal una lamina que tenga propiedades piezo
electricas, NO basta con sacar una lamina cualquiera o de cualquier 
forma, ya que solamente las cortadas de una manera deterrninada ma
nifiestan estas propiedades. 

Si cortamos la parte central o cuerpo de un cristal de cuarzo natu
ral, por dos pianos paralelos cuyas secciones sean rectas, es decir, que 
!os pianos sean perpendiculares al eje y y', segun la figura 27-24, a, ob
tenemos un prisma recto hexagonal regular; de bases, las secciones rec
tas, y de altura, la distancia entre los dos pianos. 

Si del prisma recto que hemos sacado consideramos las ejes Y Y', 
X X' y Z Z', y presionamos la figura segun estos ejes, o segun otra forma 
cualquiera, apareceran las fen6menos que nos interesan solo cuando pre
sionemos segun el eje X X' en las caras Iaterales opuestas; por tanto, si 
deseamos obtener laminas de cuarzo con estas propiedades , tendremos 
que sacar laminas de manera que sus caras sean paralelas a las caras la
terales X X'. 

Estos fen6menos fueron descubiertos por Pierre y Jacques Curie y 
aplicados a la producci6n de oscilaciones por Langevin. Los ejes Y Y' se 
Haman electricos; los X X', rnecanicos, y los Z Z', 6pticos. 
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Cuando la frecuencia de la corriente que se aplica a las laminas de 
cuarzo coincide con la vibraci6n propia del cristal, estas vibracianes ai
canzan la maxima amplitud y se dice que el cristal esta en resonancia 
con la tension aplicada. 

En estas candiciones es cuando mas estable es la frecuencia del 
cristal. 

El cristal por si solo equivale a un circuito serie como el de la figura 
27-25, a. En la figura 27-25, b, se ha dibujada el condensador Cx, que re
presenta la capacidad que hay entre los soportes o laminas metalicas, 
entre las que esta el cristal. Es, por tanto, el circuito real. 

/r~.\ 
/ I : ~ 

'L;.J/ 
,· -i -0----l~'V i 

' 
I C L R 

Yf----J 'U 

L R 

(l 

Fig. 27-25, 

ig . 27-24. 

La resistencia R es muy pequefia, mucho menar que en los C. 0. ar
dinarios; por ello, el cristal necesita poca realimentaci6n para oscilar y, 
ademas, tiene un elevado Q. Un Q normal de un cuarzo puede ser de 
30.000, si bien se pueden alcanzar valares del arden de las 500.000. 

La frecuencia de resanancia de las cristales depende de sus carac
teristicas generales, aunque se puede decir que son inversamente propar
cianales al espesor de la lamina de cristal. En la frecuencia tambien tiene 
gran importancia la temperatura, etc. 
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En todos los emisores de barcos es obligaci6n que la frecuencia de los 
emisores este controlada por cristales de cuarzo. Hay muchos modelos, 
segun el fabricante que los hace, pero normalmente son parecidos a los 
dibujados en la figura 27-26. Unicamente varia el tamano. E l cristal de 
cuarzo se coloca entre dos laminas metalicas, que con el cristal se intro
ducen en un recipiente completamente cerrado y que se aisla asi de la 
temperatura y de las vibraciones exteriores. La caja donde se aloja el 
cristal tiene dos chapitas en contacto con las patillas y por. las patillas 
se hace la conducci6n del cris1al al circuito. Los cristales no soportan 
el paso de R. F. excesivas. Una corriente del orden de 100 mA puede 
romperlo. 

0 0 I 0 0 

b 

Fig. 27-26 . 

Cuando un cristal deja de oscilar, si lo sacamos y limpiamos bien las 
chapitas y los contactos, es posible que de nuevo oscile n ormalmente. 

Osciladores controlados por cristal: placa sintonizada o Miller. 

En el esquema dibujamos este tipo de oscilador que se utiliza :nuchf
simo (fig. 27-27) . 

Los fenomenos son las mismos que las estudiados con placa y rejil!a 
sintonizadas. Si la valvula es un triodo, Cr no es real: representa la capa
cidad entre placa y rejilla y sirve para realimentar el circuito de r ejilla , 
que, ademas, por ser cristal y tener poca R, necesita poca realimentaci6n. 
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Si la frecuencia es muy baja, puede ser necesario p oner un Cr real. 
En fecuencias mo<leradas y con la vaivula triodo, no es necesario. Lo 
rnismo ocurre con Cg. Si la valvula fuera un pentodo, siempre es ne
cesario un Cr real, excepto en f recuencias muy elevadas. 

Fig. 27-27. 

+ C, 
- 0 

Recordemos que en frecuencias mas bajas de la resonancia un cir
cuito oscilante paralelo presenta impedancia inductiva, y que en fre
cuencias superiores, presenta impedancia capacitativa. 

Si el C. 0 . d e p laca esta sintonizado a una frecuencia levemente in
ferior que la resonancia del circuito, este t endra una impedancia induc
tiva que por estar en serie con la capacidad de realimentacion hace dis
minuir esto y cl circuito deja de oscilar. Por tanto, lo que se h ace es 
sintonizar el circuito oscilante a una frecuencia levemente super ior a Ia 
de resonancia . Esto da u n poco menos de ganancia, pero si, por aumento 
de temperatura el acoplamien to de la carga o cualquier motivo, la fre
cucncia disminuye al.go, estaremos en la de r esonancia aproximadamen
te, y Ia valvula no dejara de oscilar. 

A m edida que se eleva la frecuencia, las laminas de cuarzo se hacen 
muy finas, y si la R. F. tiene algun valor, dejan de ser practicas . Por 
ello, en frecuencias mas clevadas, por ejemplo, de 12 Mc/s, lo que hace
mos es hacer quc el cristal trab3je en frecuencias infer iores, y despues 
doblamos o triplicamos hasta alcanzar la frecuencia deseada. Esto en los 
emisores de barcos se hace en el paso separador, que ademas de aislar el 
oscilar del paso de potencia sirvc para doblar la frecuencia. De esto se 
babl6 en los generados de arm6nicos. 

Oscilador Pierce. 

Tambien Ilevan este circuito algunas emisoras de barcos. Lo dibuja
mos en la figura 27-28 y, segun vemos, es similar al Hartley de la figu
ra 27-13. La realimentacion se h ace por el condensador Crgp. 
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El condensador Cg es el interior Cgk; si este no fuera suficiente, ha
bria que ponerlo real. 

Si Crgp no fuera suficiente se pondria un C real. 

I :crgp ! I i 

~ ~ ....L. I 
---, F'\ : f/ T ~ 

i,, ~-5 
.... l Cg 

l ___ - 0 

Fig. 27-28. 

Oscilador puente. 

En este caso, la valvula es un amplificador que realimentamos (fi
gura 27-29). El cristal controla las frecuencias de los circuitos oscilan
tes y estos, por tanto, tienen la frecuencia muy estabilizada. Se utiliza 
para estabilidad muy elevada. 

Fig. 27-29. 

Sintonia de los osciladores de cristal. 

G 
i 
-l 

Si tenemos un miliamperfmetro que nos mide la corriente de p laca, 
cuando la valvula empiece a oscilar, la corriente que mide el miliampe
rimetro, que es continua, da un brusco descenso ( esto t iene qu e ser asi, 
ya que al haber tension y corriente de R. F. la continua disminuye por
que parte se ha convertido en R. F.). Moveremos el elcmento de sintonia 
del C. 0. -normalmente un condensador- hasta que el miliamperime-
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tro marque el minimo, lo que nos dice que el C. 0. esta oscilando en la 
~recuencia de resonancia. Como hemos dicho en la pregunta anterior, 
esto no es del todo conveniente porque el circuito puede dejar de os
cilar si el C. 0. presentara impedancia inductiva; por tanto, despues de 
tener el minima de corriente se sintoniza una frecuencia Ievemente su
perior (se pone un poco menos condensador). 

Potencia de salida y estabilidad de frecuencia en los 
osciladores controlados por cristal. 

Segun lo estudiado en el acoplamiento electronico y en la estabilidad 
de frecuencias, tenemos la pregunta contestada, pues basta con poner 
un pentodo como oscilador con un cristal en la rejilla. Si bien para la 
estabilidad de un ernisor es suficiente con que el circuito este controla
do por cristal, aunque la valvula sea triodo, pues el cristal puede llegar a 
una precisi6n tan elevada corno una millonesima de variaci6n, etc. 

Oscilaciones panisitas. 

Esta pregunta queda realmente aclarada por su enunciado. Se lla
man oscilaciones parasitas las que se producen en los circuitos sin nues
tros deseos. Estas oscilaciones son muy frecuentes en el circuito de po
tencia o salida de los emisores y son debidas a las realimentaciones entre 
los distintos electrodos. Ya sabemos que esto se evita neutralizando el 
circuito o con valvulas con rejilla a tierra y entrada entre catodo y 
tierra. 

Otras veces las oscilaciones tienen lugar debido a las capacidades dis
tribuidas en las distintas partes del circuito, que con la inductancia de
bida a las conexiones Jargas, forma circuitos resonantes; por eso, con s61o 
acortar conexiones se logra evitar muchas oscilaciones parasitas. E s 
mas dificil, por tanto, eliminar estas oscilaciones en frecuencia muy ele
vadas, en las que se necesita poca capacidad y poca inductancia para 
que se produzcan. 

Las oscilaciones parasitas son perjudiciales porque absorben energia 
a costa de la energia util. 

Mas peligroso que las perdidas de energia es la producci6n de distor• 
siones, a veces de modulaci6n, e incluso a veces producen cortocircuitos 
al crear fuertes arcos a tierra debido a la R. F. parasita, y hacen impo
sible el funcionamiento del equipo. 

Estas oscilaciones se detectan facilmente por media de una lampara 
neon, Cuanto mas sensible sea la lampara, mejor. 

Para ello eliminaremos la excitacion de r ejilla, y damos a la placa la 
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tension necesaria para que el consumo no sea excesivo. En estas condi
ciones vamos pasando la lamparita neon hasta q ue se encienda, indican
donos d6nde estan las oscilaciones. 

Segun e l lugar en que se producen las oscilaciones se toman las mc
didas para eliminarlas. 

Puede ocurrir que en equipos que estan funcionando normalmente 
aparezcan oscilaciones. En este caso, y silos circuitos nose han alterado, 
estas oscilaciones son debidas a las valvulas. Ocurre a veces que una 
valvula no produce oscilaciones amplificando baja frecuencia en clase 
B y, sin embargo, produce fuertes oscilaciones si trabaja en el circuito 
de potencia clase C. 

Nota.-Refi1iendonos a Ia pregunta anterior, diremos que, normal
mente, no interesa que el oscilador nos de potencia, sino que su frecucn
cia sea estable. Para dar potencia esta el paso final. 

Pues aunque el circuito de salida del oscilador sea independiente de! 
de entrada, si el de salida tiene mucha potencia, debido a la proximidad 
del campo electromagnetico, Ia salida puede afectar a la t'ntrada. 

Es conveniente que el paso que sigue al oscilador tampoco sea de po
tencia : conviene que sea un separador entre el oscilador y el paso de po
tencia. Este paso se u tiliza, ademas, en las emisoras de onda corta como 
doblador . 

De todas las maneras, y ademas de estas precauciones, en los emiso
res superiores a 100 Vv es conveniente encerrar la valvula osciladora y 
sus circuitos dentro de un blindaje para aislar estos circuitos lo mas 
posible de los campos electromagneticos de salida . 

Cuando se trabaja siempre en las mismas frecuencias, el circuito que 
se utiliza para estabilizar las frecuencias es un oscilador de cristal. Ya 
hemos dicho antes qu e con el solo hecho de un oscilador de este tipo se 
obtienen variaciones menores a las diezmillonesimas, y perfeccionando 
el dispositivo, hasta la cienmillonesima. 

Generadores de arm6nicos. Multiplicacion de frecuencia. 

Si tenemos un columpio de un nifio, que esta oscilando, si el nif:io se 
queda quieto y no lo impulsamos, la oscilaci6n se va amortiguando hasta 
que cesa. 

Si cuando esta oscilando empujamos, pueden ocurrir varias cosas : 
La Que empujemos cuando el colu mpio viene h acia nosotros , y cn

tonces lo frenamos y se para antes que si no lo tocaramos. 
2.a Que empujemos cu ando se va a lejando, y entonces le ayudamos, 

aunque no mucho. 
3_a Que le empujemos justamente cuando el columpio va a empezar 

a alejarse; en este caso, nuestro impulse es mas efectivo, es decir, que si 
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nuestro brazo empuja justamente al columpio cuando este inicia su 
arranqm:, y asi indefmidamente, el columpio se mueve estupendamentc, 
aunque nuestro impulso sea leve. En estas condiciones, el movimiento 
del brazo esta en «resonancia» con la oscilaci6n del columpio. 

Hay una manera mas de que el columpio oscile bien, y es la siguien
ie: en lugar de darlc nuestro impulso «siempre» que el columpio va a 
arrancar, podemos hacerlo una vez si y otra no, y entonces el columpio 
oscilara dos veces por cada impulso de nuestro brazo, y aunque la am
plitud de la oscilaci6n sera menor que en el caso anterior, el columpio 
oscilara perfectamente. 

Podemos dar nuestro impulso cada tres oscilaciones del columpio y 
todo marchara bien, aunque la oscilaci6n sera de menor amplitud. 

Si tenemos un amplificador en clase C que tenga en la placa un C. 0., 
este oscilara de acuerdo con la frecuencia 

1 
f = ~-----

2-;:1LC 

ahora bien, para que este circuito no se ~mortigiie, t iene que recibir im
pulsos. 

Si a ]a reji!Ja de! amplificador le llega una sefial, tendrcmos en 1os 
extremos del C. 0. de carga impulsos de acuerdo con la frecuencia de la 
sef:al de excitaci6n de rejilla. Ahora bien, la frecuencia del C. 0. puede 
ser de una oscilaci6n por impulso, o tambien de dos oscilaciones por im
pulso, o tres por impulso, etc.; per tanto, en cl C. 0. podemos tener una 
frecuencia igual a la de la serial, o doble o triple, etc. 

A mcdida que se va aumentando la frecuencia del C. 0. con respecto 
a la frecuencia de los impulsos la amplitud de las oscilaciones es m enor. 

Er. la figura 27-30 dibujamos c6mo es la serial de excitaci6n, los impul-

~ Impulse de ;os e,I cernos M \o cor0a, 

/1 (\ (\\ /\ 
! : l - - -~.~-, 

~ -~) 

C~:-

de:1tro de! C 0 

: /\ : /\ : !, f\l, 
, I \ 1 : / 1 1 

• "'-""'-'"""-~..,.1,-_i __,,'.c-'---c/1 \ ·/ '\' l ·J"•d:::r..';:,1~al . \ _ _ \ /: \ / \JI 
·. \ .·' ' ' \ ' . I 
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I I 

- _ -..---:f!,j /J, :1 ,1 l ___ 
1
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: I / \ / , I / i I ' 
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I 

fig. 27-30. 
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sos en los extremos de la carga, la oscilaci6n dentro del circuito osci
lante, etc. 

La amplitud de los impulsos varia levemente al hacerlo la w del C 0., 
ya que varia la carga, pues ZL = QLw, y con ello varia la amplificaci6n 
de la valvula. 

Aun circuito de cs te t ipo se le llama doblador de frecuencia, o tripli
cador, etc. 

En cuanto a generador de a rm6nicos, recordamos al estudiar los am
plificadores d e video que dijimos que una onda cuadrada era la suma 
de muchas frecuencias. La mismo ocurre con los impulsos de un ampli
ficador en clase C: que cada impu lso es la composici6n de muchas fre
cuencias o arm6nicos. 

Tambien se puede multiplicar la frecuencia p or h eterodinaci6n, pero 
esto se estudiara mas adelante. 

IDEAS GENERALES SOBRE OSCILADORES CON TRANSISTORES 
Y OSCILADORES PARA FRECUENCIAS MUY ALTAS 

Osciladores con transistores. 

Todo oscilador debe comprender un dispositivo no lineal que asegure 
una ganancia de potencia. Un circuito que asegure una realimentaci6n 
positiva, bien interna o externa , y t enga una fuente de alimentaci6n que 
p roduzca oscilaciones. 

De acuerdo con esto, coma el transistor nos asegura una ganancia no 
lineal, y podemos realimentarlo, podemos utilizarlo como oscilador con 
solo disponer de una fuente de a limentaci6n. Por tanto, todos los circui
tos osciladores que h emos es tudiado con valvulas podemos sustituirlos 
por osciladores con transistores_ No obstante, s6lo nos referiremos a 
unos circuitos, si bien los suficientes para comprender este capitulo. 

En la figura 27-31 tenemos un H a rtley. Su frecuencia de oscilaci6n 
es: 

1 
f = ----:--77=======:====-

27, lf ( L 1 + L2 + 2M) C 

La condici6n de oscilaci6n es: 

h21 L2-Ll 
M. = ----- - ---

1-h21 

s iendo h21 la transferencia d e corriente de la entrada a la salida. 
Las tres r esistencias que lleva el circuito sabemos que son R2 y R3 

cle polarizaci6n, y Rl de es tabilizaci6n. 

346 



OSCILADOR CON REALIMENTACION R-C 

El circuito es identico al estudiado con valvulas: el circuito oscilante 
esta acoplado entre la entrada y la salida. 

Fig. 27-3l. 

Ri 

y er 

L 

R I r-1 
T 1 -;.-c2 "-i. ..,. _i -~-

Fig. 27-32. 

En la figura 27-32 tenemos un oscilador Colpitts. 
RL es la resistencia de carga; las otras son de polarizacion y estabili

zacion. Como en el Hartley anterior, el C. 0. esta entre la entrada y la 
salida. 

Cl C2 
Ct=---

Cl + C2 

1 
f-==------

21> l" L Ct . 

Oscilador con realimentaci6n R-C. 

Con el mismo criteria que lo estudiado en valvulas, podemos lograr 
oscilaciones sin bobinas, llevando a la entrada por media de condensa
dores y r esistencias una realimentaci6n apropiada (fig. 27-33). 

r 

Fig. 27-33. 
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Cuando deseamos mayor estabilidad de frecuencias, utilizamos el 
oscilador controlado p or cris tal. En las figuras 27-34, a y b, mostramos 
dos circuitos de este tipo. 

T 

- -1-

I 

I 
l 

Q. b 

fig. 27--34. 

Los osciladores de cristal no s6lo se utilizan en los emisores, !:ino 
que tambien sc emplean en 1os r eceptores . Hay dos aplicacioncs de este,, 
osciladores en Ios receptores. Unos r eceptores que llevan crist alcs, pero 
que s6lo reciben en las bandas controladas por cristal, es decir, solo tan
tas frecuencias como cristales. Hay receptores de calidad, que, aunque 
reciben en tod as las frecuencias desde un ciclo hasta 30 Ms/s, se con
trolan todas las frecuE:ncias con dos o tres osciladores de cristal. 

Osciladores para frecuencias muy altas. 

Aparte de los oscilador es para muy alta frecuencia, el k listr6n y mag
netron, estudiados en otro capitulo, veremos aqui otros osciladores que 
se utilizan cuando la frecuencia no es tan elevada como la de los radares 
marines de frecuencia de 10.000 Mc/s. La :5.gura 27-35 es un oscila dor con 
salida por catodo. En este circuito, coma en todos los de este tipo, no 
vemos b obinas ni condensadores para formar el C. 0. Esto es asi porque 
en estas elevadas frecuencias, con las capacidades de las valvulas y las 
inductancias de las conexiones se forman circuitos oscilantes. 

EI circuito tanque de r ejilla y el de salida estan formados por lfneas 
en ),/4 cortocircu itadas en el extreme. De esta forma se consiguen al
tos Q. 

Otro oscilador de este tipo Io tenemos en la figura 27-36. Tanto el 
C. 0. de placa como el de r ejilla son Hneas cort ocircuitadas en ),/4. Tam-

348 



OSCILADORES PARA FRECUENCIAS iviUY ALTAS 

bien utilizamos una linea para pasar la energia del circuito de placa al 
de antena. 

TLl, donde va la barra en cortocircuito, esta encima de la barra en 
cortocircuito TL2 del tanque de placa. El acoplamiento se hace deslizan
do la barra en cortocircuito, auxiliandonos a la vez del condensador C. 

Siempre hay que lograr el acoplamiento para la maxima transferencia 
de energia. 

Fig. 27-35. 

Fig. 27-36. 

Cuando estos osciladores se utilizan en radar, nos interesa que osci-
1en un instante y despues vuelvan al reposo. Esto se logra hacienda Rg 
grande. (Repasar lo estudiado al hablar de Rg-Cg de los osciladores.) 
Tenemos que segi'.m el producto Rg • Cg seran las tiempos de descanso y 
de trabajo. A estos osciladores que trabajan a impulsos se les llama 
autopulsados. 

Puedc ocurrir que no nos interese que sean autopulsados, sino que 
oscilen continuamente, en cuyo caso tendr:i que ser RgCg apropiado. Si 
deseamos que sean autopulsados con unos impulsos determinados se 
pueden poner varios valores de C y variara la recurrencia de Ios im
pulsos. 

Per lo estudiado en multiples ocasiones, sabemos que una sola val
vula, en frecuencias elevadas, puede dar poca potencia; por ello se uti
lizan dos en contrafase, y si necesitamos m{ts potencia, pondremos cua
tro valvulas, dos a dos, en contrafase, o las que sean necesarias. 
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CAPITULO XXVIII 

MODULACION Y DEMODULACION 

MODULACION DE AMPLITUD 

Onda modulada en amplitud. 

Para la transmisi6n de mensajes por radio nos encontramos con la 
conveniencia de utilizar la R. F. para dicha transmisi6n. Los mensajes 
propiamente dichos suelen producirse en frecuencias mucho menores. 
Por ejemplo, los mensajes hablados sabemos que son ondas de B. F., 
asi como las musicales. Transmitir estos mensajes en sus propias fre
cuencias resultaria dificil y, sabre todo, no es conveniente. Para solu
cionar este problema, lo que se hace es introducir en la R. F., que tiene 
buenas caracteristicas para ser transmitida, las bajas frecuencias del 
mensaje. A este fen6meno se llama modulaci6n. Hay varios tipos de 
modulaci6n, o sea, de mandar un mensaje por medio de una R. F., pero 
en esta pregunta nos referiremos al anunciado: inodulaci6n de am
plitud. 

Como sabemos, el ultimo paso de potencia es un amplificador cla
se C de R. F. En este caso es quien es modulado, o el que se modula, 
es decir, a este paso, que amplifica la R. F. fuertemente, le hacemos 
llegar Ia baja frecuencia para que modifique o module la R. F. de acuer
do con ella. 

A la placa del amplificador clase C Hegan impulsos como los de la 
figura 28-1, a. 

En el C. 0. de placa tendremos R. F., como sefi.alamos en la figu· 
ra 28-1, b. Recordemos que, aunque al C. 0. le lleguen impulsos, el se 
encarga de convertirlos en oscilaciones, si bien la frecuencia de los 
impulsos debe ser la misma que la propia del C. 0 ., o bien, el C. 0. 
scra un multiplo de los impulsos. 

Supongamos que en estas condiciones la tension de placa la hace
mos variar al ritmo de una onda de B. F., como la de la figura 28-2. 

Asi las cosas, los impulsos de placa que acti'.1en sabre el circuito 
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osci1ante seran modificados y, a su vez, tambien seran modificados los 
fen6menos del interior del C. 0. Todos estos fen6menos quedan repre
sentados por las figuras 28-3, a-d. 

a) Impulsos en los extremos de la carga en ausencia de modu-
laci6n. 

b) Sefial moduladora de baja frecuencia. 
c) Impulses en los extremes de la carga de bi dos a la R. F. y B. F. 
d) Onda modulada a la salida del C. 0. para transferir a la antena 

o amplificador lineal. 

i\l\ 1\11 I\ ,r\ n ii f\H G!\I\ ~ ~I\ 
18Ql2> -~ 

•ec9 -----1 o. 

t> 

V VlJ \J 
b 

Fig. 28-1. 

C7 
Fig. 28-2. 

Fig. 28-3. 

Como vemos en las graficos, la sefial de R. F. Ia variamos de acuer
do con la B. F., pero solo en cuanto a su amplitud, pues la frecuencia 
es casi la misma. Por esto la R. F. se llama portadora, y Ia baja fre
cuencia, que la modula, se llama moduladora. A la resultante de Ia mo
duladora y de la portadora se le llama onda modulada. La onda de! cir
cuito oscilante es una onda modulada en amplitud, es decir, se ha va
riado la amplitud de la portadora de acuerdo con la moduladora. 

La onda modulada que obtenemos en el circuito oscilante, supuesta 
la moduladora una onda de frecuencia baja y fija, fm, queda analizada 
por la expresi6n: 
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m E mE 
e = E sen 2,. f pt--

2
- cos 2,,-, ( fp + fm) t + -

2
- cos 2r- (fp- f m)t . 

e = tensi6n instanta nea. 
E = amplitud de la portadora. 
m = porcentaje de modulaci6n (mas tarde veremos su significado). 
fp = frecuencia de la por tadora (frecuencia de la R. F.). 
fm = frecuencia de la moduladora. 
E s decir, la onda modulada es una nueva onda, que es la resultante 

de tres: 
1.n De una onda que es la portadora, de amplitud E y frecuen

cia f p. 
m E 

2.0 Una onda de amplitud -
2
- - y frecuencia fp + fm. 

m E 
3 .• Una onda de amplitud -

2
- - y frecuencia f p - fm. 

Si, por ejemplo, la portadora tuviera una f de 1.000 Kc/s y la baja 
frecuencia fuese de 5 Kc/s, tendremos una onda modulada componen
te de las frecuencias 1.000, 1.005 y 995 Kc/s. 

Si la B . F. en lugar de ser fija fuera una onda musical, por ejem
plo, que variara los SO c/s hasta los 10.000 c/s, tendriamos las frecuen
cias extremas a cada !ado de la por tadora (en este caso, 10 Kc/ s a cada 
lado ), y cntre am bos extremos estarian las demas frecuencias. 

Portadora y bandas laterales. 

Ya hemos vista en preguntas anteriores que, ademas de la porta
dora, en una onda modulada habia otras frecuencias a ambos !ados de 
ella. A estas frecuencias se les llama bandas Iaterales. Volviendo al 
ejemplo an ter ior , en que la modulaci6n tenia una frecuencia de 5 Kc/s, 
y la portadora, 1.000 Kc/ s, podemos dibujar la figurn 28-4. 
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COEFICIENTE DE MODULACION 

Podemos resumir esto diciendo que, al modular una onda portadora, 
introducimos a ambos lados de ella varias frecuencias, segun sea la 
onda moduladora de B. F., y que a estas frecuencias se les llama ban
das laterales, siendo una banda lateral f p + fm, y la otra, fp - fm, 
siendo fm la frecuencia mas alta de las de B. F. 

Si recibimos en un receptor de gran sensibilidad la onda del ejem
plo anterior fp = 1.000 Kc/s y frn = 5 Kc/ s, observamos que si sinto
nizamos el receptor a la frecuencia de l.005 Kc/s no oiremos nada, 
pero si se vera una onda de 1.005 Kc/ s en el oscil6grafo de rayos ca
t6dicos. Lo mismo ocurrira si sintonizamos en el receptor 995 Kc/ s, no 
oiremos nada, pero verfamos la onda en un T. R. C. En el primer caso 
veremos una onda sinusoidal de amplitud mE / 2 y frecuencia f p + fm; 
en el segundo caso, la misma amplitud, pero frecuencia f p - fm. 

Para que la sen.al sea audible tenemos que transmitir la portador a , 
o bien, si no la transrnitimos, hay que incorporarla al receptor por me
dio de un oscilador de batido. 

Coeficiente de modulacion. 

En las figuras 28-5, a y b, las curvas a son una onda modulada en 
amplitud por una portadora de igual amplitud que la moduladora; es 

I I 

Ii 
' ! 

l I 
I I 11 I I l J. 

Q. b 

Fig. 28-5. 
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MODULACION Y DEMODULACION 

decir, Ap = Am. En las curvas b, la amplitud de la partadara es mayor 
que la amplitud de la moduladara; es deer, Ap > Am. 

Se llama coeficiente de modulaci6n a la relaci6n entre la ampli- · 
tud de la onda moduladora y la partadora, y lo representamos par nL 

Am 
ni =----

Ap 

A este coeficiente tambien se le llama profundidad de modulaci6n 
y se expresa en tanto par ciento. 

EI nivel de madulaci6n o porcentaje de modulaci6n o profundidad 
de modulaci6n tambien puede expresarse segun la onda madulada, y 
segun la figura 28-5, b. 

A-a 
m=-----

A+a 

sienda A la amplitud maxima de la onda modulada y a la amplitud 
de dicha anda. Si la modulaci6n es del 100 por 100, o sea, m = l y 
Ap = Am, las amplitudes de las ondas portadara y maduladara son 
iguales. En estas condicianes de modulaci6n es cuando el paso de pa
tencia en clase C nos da el maxima de potencia. 

En la practica y en las comunicaciones entre barcos, donde hay 
muchas interferencias, se observa que se hacen mejores comunicacio
nes con equipos que modulan bien, que con equipos de mas potencia 
con peor modulaci6n. 

El mas alto nivel de madulaci6n es del 100 por 100, y es cuando 
Ap = Am; si Am es mayor que Ap, hay sobremadulaci6n y gran dis
torsi6n. 

Reparto de energia. 

Dijimos antes que la anda modulada en amplitud esta formada por 
tres andas de amplitudes de tension E, la portadara, y mE/2, cada banda 
lateral. Si hacemas ios valores medias, tanto en tensiones como en in
tensidades, y teniendo en cuenta que para la obtenci6n de potencia 
necesitamas valores eficaces, podemos escribir: 

l 
/ m2£2ef m2£2ef l ;-· ---m2-

E media ef = / E2ef + 
4 

+ 
4 

= Eef / 1 + -
2
- , 

l / m12J2ef m2J2ef l ;----~ 
/ media ef = / J2ef + 

4 
+ 

4 
= I ef .1 1 + -

2
-, 
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Potencia media = E media elicaz. 

· nz-.: 
I media eficaz = Eef · Ief ( + -

2
--)-

Como Eef · Ief = Potencia en portadora, Pop, nos queda: 

m!! m!! 
P media = Pop ( 1 + -

2
- ) = Pop + Pop -

2
-. (1 ) 

En el segundo sumando de ( 1) es el incremento de potencia debido 
a la modulaci6n. La potencia en las bandas laterales es, por tanto, 

m2 
Pop--

2 

en las dos bandas, y en una sola 

m2 
Pop--. 

4 

A esta conclusion se podia haber llegado facilmente teniendo en 
cuenta que las amplitudes de las ondas eran E, rnE/2 y mE/ 2, y como 
las potencias son proporcionales a los cuadrados de las tensiones, te
nemos que si la potencia en portadora es Pop, en cada banda sera: 

m2 
Pop--. 

4 

Nota.-Si una antena esta recorrida por Ia corriente de una onda 
modulada en amplitud, la potencia en antena sera Ief media al cuadra
do por la resistencia de radiaci6n de la antena. 

Como sabemos por lo estudiado en amplificadores en clase C, y por 
lo dicho en este capitulo, el amplificador en clase C es quien saca la 
potencia de la portadora del generador de C. C. El modulador nos da 
la potencia de las bandas laterales. 

Distorsion. 

Para que no haya distorsi6n, la amplitud de la modulaci6n debera 
ser menor o, como maxima, igual que la de la portadora. Es decir, el 
porcentaje de modulaci6n no sera superior al 100 por 100. 
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En todos los casos, el circuito tanque de placa debera tener un 
ancho de banda para que ademas de la portadora pasen las bandas 
laterales con la rnisma amplificaci6n; en caso contrario, se amplifica
ran mas unas frecuencias que otras y habra distorsi6n. 

Si la profundidad de modulaci6n es muy inferior al 100 por 100, 
ocurre que cualquier ruido o interferencia enmascara la sefial y es 
difidl entenderse. 

La mayor distorsi6n de las ondas en amplitud tiene lugar en la re
cepci6n y cualquier senal, como son los atmosfericos y los ruidos que 
entran por la antena de otros origenes, asi como los generados por el 
receptor, modifican la modulaci6n de amplitud distorsionandola. 

Sistema de modulacion de amplitud. Modulacion en placa. 
Modulacion en rejilla. 

Hay muchas maneras de modular en amplitud una onda portadora. 
Una de las mas frecuentes es la modulaci6n en placa, como se muestra 
en las figuras 28-6, a y b. La alta tension efectiva que hay en placa esta 
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Fig. 28-6. 
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s]ll\r:: 

Eb ... 

J_ 

l 
modificada segun la tension alterna que nos da el transformador de 
B. F. (a este transformador se le llama de modulaci6n). Por ejemplo, 
si la fuente de alimentaci6n tuviera Eb = 500 V y Ia tension alterna 
de B. F. tuviera 500 V de amplitud, la tension efectiva en la placa 
variara de cero a 1.000 V. 

El choque CH evita que la radiofrecuencia se cierre por la fuentc 
de alimentaci6n, y asi tiene que cerrarse par el C. 0., que es la carga 
de la valvula. El condensador C bloquea la C. C. y evita que vaya a 
tierra por la bobina del C. 0. 

Repetimos que la a1ta tension se aplica a la placa del amplificador 
final a traves del secundario del transformador Tl ( transformador de 
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AMPLIFICADOR MODULADO EN REJILLA 

modulaci6n); por tanto, la tension efectiva de placa varia de acuerdo 
con la tension de B. F. que entra en Tl. 

La modulaci6n tiene lugar en este paso: el modulado. Al conjunto 
de valvula que amplifican la baja frecuencia se le llama modulador, 
si bien dichas valvulas no modulan; quien lo hace es la tension de B. F., 
que dichas valvulas amplifican. 

Hay muchos circuitos para cumplir esta realizaci6n; por ello no de
tallaremos ninguno, si bien diremos algunas generalidades de todos 
ellos. 

Una valvula modulada en placa debera ser capaz de dar una tension 
variable de salida proporcional a las variaciones de la tensi6n efectiva 
de placa, aunque esta varie de cero a un potencial doble del de la fuen
te de alimentaci6n (modulaci6n, 100 por 100). Para ello, la valvula sera 
pentodo. 

Para este objeto habra que actuar sabre la polarizaci6n de rejilla, 
sabre la excitaci6n de rejilla y sobre la carga del circuito tanque. 

Cuando la onda modulada tiene un minima, hay la minima tension 
efectiva en la placa, y como la excitaci6n de rejilla es elevada ( estamos 
en clase C), t enemos una fuerte corriente de rejilla. Esto hay que evi
tarlo. Para ello, aparte de la polarizacion fija, ponemos parte o toda 
la polarizaci6n por escape de rejilla ( de esto se hab16 largamente en el 
estudio de los osciladores). 

El condensador que deriva la resistencia de escape de rejilla debera 
tener alta reactancia para las frecuencias mas elevadas de la onda mo
dulada. Asi las cosas, la polarizaci6n de la valvula va siguiendo la mo
dulaci6n. La polarizaci6n sera mayor en los minimos de la onda modu
Iada y menor en Ios maximos. 

Para el calculo de potencia de un amplificador modulado en placa 
podemos decir que el amplificador da en potencia portadora, la queda
ria si estuviera sin modular, y a esta potencia hay que aiiadirle la de 
las bandas laterales que proporciona el modulador: 

m2 
W media modulada = Wop + Wop - -

2
-. 

Amplificador modulado en rejilla. 

Hay muchas maneras de modular en rejilla. En la figura 28-7 tene
mos una de ellas. El condensador C es indispensable, para que la R. F. 
no pase por el secundario del transformador de B. F., con lo que se 
atenuarfa. 

La polarizaci6n de rejilla y la excitaci6n quedan afectadas por la 
tension de baja frecuencia del modulador. 

Entre placa y catodo obtenemos una onda modulada, como en el 
caso de la modulaci6n en placa. Comparando este circuito con el es-
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tudiado en la modulaci6n de placa, veremos unas diferencias esencia
les que a veces pueden hacer util el empleo de unos u otros circuitos. 

En la modulaci6n de placa necesitamos que la amplitud de la mo
duladora sea muy elevada para poder variar la tension efectiva de placa 
de cero hasta el doble de la fuente de alimentaci6n. Esto requiere un 
modulador de potencia. 

Fig. 28-7. 

Para obtener la misma modulaci6n en rej illa necesitamos una am
plitud de B. F. mucho menor, ya que la excitaci6n de rejilla sobre la 
que hay que influir en este caso es menor que los valores que tenemos 
en Ia placa. 

Tiene un gran inconveniente la modulaci6n en rejilla, y es que la 
valvula tiene mal rendimiento. La potencia obtenida asf es cuatro ve
ces menor que la obtenida en la placa. Otra ventaja de la modulacion 
en placa es que es mas lineal, ya que las variaciones o distorsiones en 
el circuito de rejilla quedan amplificadas en el de placa. 

Resumiendo, que, excepto en un caso especial, no se utiliza la mo
dulaci6n en rejilla. 

Modulaci6n en pantalla. 

Para modular en placa un amplificador clase C sabemos que es 
necesario que el modulador de una tension que haga llegar hasta cero 
la tension efectiva de la placa. En la pantalla podernos gobernar la val
vula con menos variaciones de tension (recordar que la corriente que 
salfa del catodo en las pentodos era gobernada por la pantalla), lo que 
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n os permite modular cuando el modulador no da suficiente tension de 
B. F. como para modular en placa ( fig. 28-8 ). 

RF 

BF [ 

Fig. 28-8. 

Modulaci6n en supresora. 

Este sistema tambien puede utilizarse (fig. 28-9). Su ventaja es po
der modular con pequefia potencia moduladora. El circuito de la fi
gura explica el fen6meno. Hay que tener en cuenta que tenemos que 
polarizar la supresora negativamente y que, para que la pantalla no 
r eciba una corriente excesiva en el semiciclo posit ivo del modulador, 
t endra que llevar menos potencial que la placa. 

i ll[ BF 

1- 111 I' ---r I -
.J.. 

l T --r 
+ 

Fig. 28-9. 

Modulacion por catodo. 

En este caso (fig. 28-10) la tensi6n de B. F. se aplica entre catodo y 
tierra, y, por tanto, variaran todos los electrodos su tension con r espec
to al catodo, ya que todos es tan puestos a tierra. 
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El que este acostumbrado aver equipos de barcos se encontrara que 
todos son modulados en placa. 

No obstante, a medida que avanza la tecnica esto va variando. Ya 
hay equipos de gran calidad que modulan en niveles muy bajos. en cuyo 
caso puede ser util la modulaci6n por catodo o cualquier otro media. 
Estes equipos, despues llevan los amplificadores lineales necesarios has
ta alcanzar la potencia deseada. 

Fig. 28-10. 

Modulaci6n shnultanea placa-pantalla. 

J_! ~ 

3 y 
6 -i-

Si en la modulaci6n de placa se utilizan pentodos o tetrodos de ha
ces dirigidos ocurre que, durante el tiempo que la tension efectiva de 
placa se hace cero, o valor es p r 6ximos a cero, la corriente en pantalla 
se hace excesiva. 

Fig. 28-11. 
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Esto se puede evitar modulando a la vez en la pantalla y en la placa. 
Hay muchos dispositivos p racticos que utilizan este sistema, si bien 

con d iferentes maneras y circuitos (fig. 28-11). 
Con transistores tambien hay muchos dispositivos para modular una 

portadora, aunque solo dibujamos dos circuitos para que el alumna se
pa la existencia de tales circuitos y cuyo funcionamiento cualitativo es 
facil comprender. No estudiamos aqui los valores de los distintos ele
mentos, asi como Ios parametros apropiados, porno alargar este texto 
y porque, ademas, los circuitos basicos de tr ansistores no los hemos 
analizado lo suficiente. Por ello nos limitamos a dibujar dos circuitos 
que completan el capitulo sabre modulaci6n de amplitud (figs. 28-12, 
a y b). (R. F. es portadora, y B. F., moduladora; la salida es modulada.) 

{-i + 

J 
+ 

,I\E u ~ ,> 
'\ ~-- ,. 

-~- > I },,."" c:: l' C k1~ t:''"~ 
__ , ri I 

I 
I I _l 
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Fig. 28-12. 
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CAPITULO XXIX 

DETECCION DE ONDAS MODULADAS EN AMPLITUD. 
TRASLACION DE FRECUENCIAS: DETECCION O DEMODULACION. 

Deteccion de ondas moduladas en amplitud. Detecci6n con 
diodos y triodos. Circuitos basicos y practicos. 

El concepto de detecci6n, en electr6nica, es el mismo que en lengua
je vulgar. Detectar, en radio, es sacar un mensaje entre una serie de 
sen.ales que le acompafian. 

Remos dicho en secciones anteriores que la modulaci6n consistfa en 
mezclar un rnensaje con otras sefiales para ser transmitido. Detecci6n 
es el fen6meno reciproco de la modulaci6n, es decir, sacar el mensaje 
de las sefiales que recibimos. Por ello, a la detecci6n tambien se le llama 
demodulaci6n. Sin embargo, Ia palabra correcta es detecci6n, ya que 
esta palabra explica de una manera clara el fen6rneno que tiene Iugar. 

Como en la rnodulaci6n s6lo nos hemos referido a la modulaci6n de 
arnplitud, ahora nos referiremos a Ia detecci6n de un mensaje en una 
onda en amplitud. 

El diodo nos servira de base para el estudio de las demfts detectores. 
Supongamos que aplicamos al diodo (en la fig. 29-1, a, entre Cy D) una 
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CIRCUITOS BASICOS Y PRACTICOS 

onda modulada en arnplitud, como la de la figura 29-1, b, que queda 
aplicada entre placa y catodo del diodo. Sabemos que el diodo s6lo es 
conductor cuando la placa es mas positiva que el catodo. Cuando el 
diodo conduce habra un paso de electrones del catodo a la placa, segun 
seiialamos en la figura, volveran al catodo par R y habra una caida de 
potencial entre A y B. Esta caida de potencial sera igual a I • R, siendo 
I la corriente de electrones. 

Teniendo en cuenta la onda modulada de Ia figura 29-2, s6lo habra 
corriente en el diodo durante la parte positiva de la onda modulada, es 
decir, segl'.m esta nueva figura. Como la amplitud de la onda no es cons
tante, tampoco lo sera el potencial que aplicamos entre catodo y placa 
del diodo y, por tanto, la corriente variara segun sea, mayor o menor, la 
tension y tendremos una corriente media segun la curva inferior de la 
figura 29-2, que, como vemos, representa la B. F. que trae el mensaje 

0 

valor med10 de lo 
ond::i detectoda. 

Fig. 29-2. 

y con la cual modulamos el emisor. Por tanto, hemos sacado el mensaje 
de la onda rnodulada, lo hemos detectado. La tensi6n en los extremos 
de la resistencia puede ocurrir que no tenga fuerza para actuar sabre 
un altavoz o sabre un tubo de rayos cat6dicos. Entonces se amplifica lo 
necesario con amplificadores de tension, y finalmente, con un paso de 
potencia. 

Si el diodo estuviera invertido sacariamos los semiciclos negativos. 
Esto aqui no interesa, pero puede ser util en television. 

El condensador C esta puesto para que las rediofrecuencias que acom
paiian a Ia corriente que sale del detector se cierren por el. Sabemos 
que el condensador no opone obstaculos a las radiofrecuencias, a las 
que no ofrece ninguna resistencia; en cambio, bloquea las bajas fre
cuencias, de manera que estas pasan mejor por R. 

En la practica, y en una sola ampolla, viene el diodo detector y un 
triodo amplificador. En la figura 29-3 dibujamos el camino de los elec-
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trones en el circuito. Estos electrones pasan por R, en la que crean una 
diferencia de potencial que llevamos a la rejilla de la valvula amplifi
cadora. Esta resistencia, en la practica, es variable (un potenci6metro), 
es decir , que a la rejilla s6Io Ilevamos la tension que cae entre los pun
tos M y A. Segun el punto M se acerque mas o menos al A, cogerernos 
menos o mas tension para llevarnos a la rejilla. En los receptores, a 
esta resistencia variable o potenciometro se le llama control de volu
men. La rejilla esta puesta al punto A a traves de Rg y tierra y, por 
tanto, repetimos, nos llevamos la tension entre los puntos A y M. 

--- - ---- -
i' A: 

• - ~- ' 

CAV O c.~s 

-~:.- - N -Cf- _:_ J J R1 
_L . T > ,• -- - <: I l __ __ ___ L_ __ <_I 

_j_c$ 

+T 
+ 

Fig. 29-3. 

EI condensador Cs se cargara por Rs y con la armadura inferior 
positiva, puesto que esta unida a A, y la superior, negativa, porque va 
a M; luego el punto C. A. V. o C. A. S. (Control Automatico de Volumen 
o Control Autornatico de Sensibilidad) es negative con respecto a tie
rra. Este punto se lleva a las rejillas de las primeras valvulas del re
ceptor y actua automaticamente de cont rol de volumen o sensibilidad. 
Si llega una serial fuerte, el detector diodo dara mas corriente y mas 
negative sera el punto de C. A. V. o C. A. S., y como va a las rejillas 
de las primeras valvulas, mas negativas hara las rejillas y hara que 
amplifiquen menos. Cuando lleguen sefiales debiles, hara el diodo que 
dicho punto sea poco negativo y no actuara en las valvulas de entrada. 

La corriente de R. F. se cierra por los condensadores Cf, se va a tie
rra y vuelve por tierra al catodo, pero sin pasar por R, entran al ca
todo por A. 

Como un diode de germanio o silicio solo conduce en un sentido 
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(cuando tiene polaridad directa), resulta que es un buen detector: es 
lo mismo que el diodo termi6nico, pero no necesita calentar ningun 
filamento. 

Detectores de triodo. 

Supongamos un triodo polarizado para trabajar en clase B. Solo ha
bra corriente de placa cuando la rejilla sea menos negativa que el car
te, y si la tension aplicada a la rejilla es una onda modulada en ampli
tud, en placa tendremos los impulsos que mostramos en Ia figura 29-4 
y cuyo valor medio es la B. F. 

Fig. 29-4. 

i ;.: 
I ' 

I 

/ 

Sin polarizar Ia valvula podemos obtener los mismos fines, basta 
con poner Rg-Cg. El objeto de estos nos es muy conocido. Como la 
valvula no esta polarizada, al hacerse la rejilla positiva tenemos co
rriente de rejilla. Esto es un instante, ya que la valvula entonces se 
corta. El condensador Cg se carga para seguidamente ernpezar a des
cargarse, siendo el tiempo de estos fen6menos el que mantiene la po
larizacion de la valvula, el tiempo apropiado de acuerdo con el pro
ducto Rg • Cg (fig. 29-5). 

I 
[3 
l 

+ 

Fig. 29-5. 
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Este detector es muy sensible, pues a Ia vez que detecta, la valvula 
amplifica. Tiene el inconveniente, como en todos los casos que se ac
tua sabre la rejilla, que tambien los errores se ampiifican. 

Los vaiores de Cg • Rg deberan ser bien calculados, ya que ellos 
son quienes gobiernan Ia valvula. 

Distorsi6n y causas que Ia produce en Ia detecci6n de amplitud. 

La mayor distorsi6n en este tipo de detecci6n es debida a recortes 
no deseados de la envolvente de modulaci6n, sabre todo en la parte 
negativa. 

Para que la reproducci6n sea fiel a la envolvente de moduiaci6n en 
ml detector por diodo tiene que verificarse que mm,. = ZL/ Ri, siendo 
ZL impedancia de carga a la onda modulada, y Ri, resistencia de carga 
a las corrientes rectificadas, o sea, continuas. 

Cuanto mas nos alejamos de esta relaci6n, mas distorsi6n habra, si 
bien, teniendo en cuenta el rendimiento, nos interesan otras reiaciones, 
siempre que sea admisible la distorsi6n. 

Si la detecci6n es por triodo, puede producirse distorsi6n d ebido 
a que en el instante en que la rejilla se hace positiva, puede ser tan 
fuerte la corriente de la placa que la valvula se sature y recorte la par
te superior de la envolvente de modulaci6n. 

A veces, en los circuitos sintonizados de entrada (ultimo paso de 
F. I.) se producen ma yores amplificaciones en las frecuencias centrales 
que en los extremos de las bandas laterales. Esto debe evitarse. 

En el caso del diodo, donde Ia carga esta formada por R y C, la re
laci6n ZL/Ri no se mantiene constante en todas las frecuencias, ya que 
varia Xe con las frecuencias y, por tanto, ZL. Esto no tiene gran im
portancia cuando la banda es estrecha, es decir, para frecuencias pa
recidas, como ocurre en la radiodifusi6n modulada en amplitud. En 
cambio, tiene gran importancia cuando hace falta que pase un ancho 
de banda considerable, como ocurre en television, etc. Entonces tene
mos que para la f alta, ZL es baja, y hay que procurar que en dichas 
frecuencias no caiga de ciertos valores. En este caso conviene R baja, 
etcetera. 

Detectores superregenerativos. 

En la figura 29-6 t enemos un circuito tipico, que nos recuerda un 
oscilador y que Io seria si en la placa no hubiesemos dibujado un gc
nerador de corriente alterna. De esta manera, en ausencia de serial, ten-

366 



TRASLACION DE FRECIJENCIAS. APLICACIONES 

dremos oscilaciones segt'.m sean los valores de Rg y Cg, durante el ciclo 
que la tension de placa sea positiva. Cuando la placa sea negativa tam
bien puede haber oscilaciones, segun sea el producto Cg . Rg y el tiem
po que sea la placa negativa. 

En estas condiciones, cuando llega una sefial de una onda rnodu
lada en arnplitud tendremos, que si se ajusta el circuito para que solo 
haya corriente en la valvula durante los ciclos de la envolvente de mo
dulaci6n positiva, detecci6n, como en el caso sencillo del diodo. En ge
neral, este circuito es muy poco practico, pues la frecuencia de salida 
es diferente de la de entrada y, ademas, da muchos silbidos, siendo 
tambien su sintonfa dificil. La sinton:ia se comp1ica porque normalmen
te hay que mover dos mandos: el de sintonia y el de regeneraci6n. 

t 

Fig. 29-6. Fig. 29-7. 

Se puede lograr regeneraci6n sin necesidad de tener en la placa una 
tension variable, como se muestra en Ia figura 29-7, que es sencillamen
te un oscilador. Como en el anterior, en este aparato se oyen fuertes 
silbidos. En las barcos, estos detectores no se utilizan en los receptores, 
aunque hace unos afios eran los unicos que se empleaban. 

Este circuito es identico a un oscilador. Luego la valvula se corta 
a veces, que es cuando detecta. 

Traslaci6n de frecuencias. Aplicaciones. 

Es util a veces obtener una determinada frecuencia a partir de otra 
dada, es decir, conviene trasladar una frecuencia a otra sin que pierda 
sus caracteristicas. 

Esto es esencial en recepci6n, y al fenomeno se le llama heterodi
naci6n. 

En los receptores es normal la amplificacion, por media de varios 
pases amplificadores, y seria complicado tener que sintonizarlos uno 
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a uno. Para evitar esto, trasladamos la frecuencia de la sefial, Es, a 
otra determinada de antemano y Hamada frecuencia intermedia. De 
esta manera, el receptor \-ienc ya sintonizado de fabrica a esta frecuen
cia detenninada. Estos detalles se estudian en lecciones siguientes. 

a. 

~ Eo 

( 
: E~H 

!" . · Es 
'1 ,,1 ::~; : c rl 

\ ' Eo ,' 
~;IH ' E,+~/ t , 

, I \ I 
!I \ I 

Ii \J 

·., 'i Es ' , ... 'r , .,. 
Eo , 

lh +f :> 
I 

I 

,7 
. •Eo I ./ 

, --E/-tE:J 
i ' 
j; 
' 

Fig , 29-8. 

Si tenemos dos ondas como las de las figuras 29-8, a y b, de ampli
tudes Es y Eo, y de pulsaciones ws y wo, y las llevamos a una misma 
v,Hvula, obtenemos, entre otras, una onda de frecuencia igual a la di
ferencia de las frecuencias fa y fs. 

La amplitud de la envolvente de frecuencias fo - fs viene dada por 
1a expresi6n: 

)! Eo2 + Es2 + 2.EoEs cos (wo - ws) t + rx. 

Si Es fuera la sefial que entra en un receptor de radiodifusi6n o 
television, e tc., seria muy pequefia frente a Eo, y la ecuaci6n anterior 
podemos escribirla: 

Es 
Eo [1 + --- cos (wo - ws) t + (X.]. 

Eo 

Expresi6n que nos dice que la amplitud de Ia onda diferencia si
·gue el mismo ritmo que la de la serial Es y que unicamente varia su fre
cuencia. 

Es decir, la onda conserva todas las caracterfsticas que tenia la se
rial, excepto Ia frecuencia, que ahora es fo -fs. Estos fenomenos no 
deben confundirse con Ios de modulaci6n, ya que, aunque hay en am
bos casos una envolvente, las fenomenos son diferentes. Bo debera ser 
mayor que Es, por lo menos Eo = 10 Es. 
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Circuitos mezcladores y convertidores con valvulas. 
Transconductancia de conversi6n. 

Estos circuitos tienen por objeto trasladar la frecuencia de la sefial 
a otra convenida cle antemano. A este fen6meno se le llama heterodi
naci6n. Cuando la tensi6n que llega por la antena se combina con la 
del oscilador local, a la valvula donde tiene lugar la mezcla de ambas 
frecuencias se la llama conversora de frecuencias. De la conversion 
sale una frecuencia Hamada frecuencia intermedia, F. I. Ya hemos 
dicho que la sin tonfa de la F. I. es fija. Despues, se amplifica esta se
rial; luego, sc detecta: sacamos la B. F., la amplificamos y se lleva al 
altavoz. A los pasos que consiguen o logran la F. I. se lcs llama con
versores o mezcladores. 

Cuando el oscilador local esta separado de la valvula, a esta se le 
suele Hamar mezcladora. Cuando el oscilador esta en la m isma valvula 
en la que se hace la conversion de frecuencias se le llama conversora. 
Como se ve, es dificil distinguir entre mezcladora y conversora. Las 
valvulas convcrsoras Bevan varias rejillas y tambien sc las llama mul
tirrcjillas. 

/ 

/ 
/ 

Fig. 29-9. 

En la practica hay circuitos muy variados. En la figura 29-9 dibuja
mos s6lo dos, que se explican facilmente. En ambos casos vemos que 
la tensi6n del oscilador local controla la eficacia entre la rejilla de 
control, donde llega la serial, y la placa, es decir, controla la conduc
tancia de rejilla a placa; por ello, esta transconductancia varia con Ia 
frecuencia en funci6n del tiempo. 

E n ambos circuitos tenemos en la placa un C. 0 . s intoniza<lo a la 
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frecuencia diferencia entre fo y f s; por ello, aunque en la conversion 
hay otras frecuencias, s6lo pasa la frecuencia a que esta sintonizado 
el C. 0. de placa. 

La Ri de la conversora es muy grandc. Ya se habl6 de esto en 1os 
pentodos; luego al colocarle mas rejillas crece Ri y se hace elcvada, y 
como en los pentodos tcncmos Jal = gm • Eag; Eal = gm • Eag . ZL; 
A = gm • ZL, siendo gm transconductancia de conversion, o sea, gmc. 

En este grafico (fig. 29-10) vemos c6mo varia la transconductancia 
de una valvula conversora, y si llamamos gmc, tenemos : 

u IaL 
gmc = 

ii Eag 

~--:=:, 
c---1---
- - --- ---1 !: ,1,,1 c, :cilc01r 

! ()•~ ::..1 

lEc,I 

Fig. 29-10. 

para todas las tensiones constantes. 

\ 

Segun la figura, vemos que la transconductancia se asemeja a una 
onda cuadrada. Este valor depende, como se muestra en la figura, de 
Ia polarizaci6n de la valvula y de la excitaci6n del oscilador local. 

gmc seria maxima si la valvula estuviera polarizada al carte y Eao 
( tension del oscilador) fuera igual a la tension de polarizaci6n. En la 
practica se le da a gmc el 25 6 30 por 100 del valor maxima. 

El oscilador local pucde ser cualquier circuito estudiado en el ca
pitulo de osciladorcs. 

Ruido en las valvulas mezcladoras. 

Segun lo explicado en varias ocasiones, la minima serial que se pue
de amplificar queda determinada por el ruido. Esto mismo ocurre en 
la valvula conversora, donde la minima serial esta limitada por el rui
do de la valvula. Si pensamos un poco, las vicisitudes y los campos 
diferentes que tienen que atravesar los electrones en su camino del ca
todo a la placa sera facil comprcnder que en una valvula conversora 
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son muchos; por ello, los electrones sufren alteraciones que finalmente 
quedan reflejadas en la placa en forma de ruidos. 

EI ruido se calcula en ausencia de sefia1 y teniendo en cuenta las 
variaciones de la tension de placa segun la sefial del oscilador local. El 
result ado se expresa por medio de una Req al ruido ( fig. 29-11). La Req 
se pone en serie con el circuito de la serial a la entrada de la valvula. La 
Req, en las mezcladoras y conversoras, viene dada por la expresi6n: 

20 lb 
Re-----

g2mc · Isp 
(lsp-lb), 

siendo lb corriente continua de placa, e I sp, corriente total espacial. 
El ruido es un dato importante, pero viene dado por el fabricante 

Fig. 29-11. 

Mezcladores con diodos de crlstal. 

En frecuencias superiores a los 1.000 Mc/ s se utiliza como mezcla
dor el cristal de silicio. El tiempo de transito impide utiiizar las val
vuias de vacio, incluso los diodos. 

Al elegir el cristal hay que tener en cucnta que en estas frecuen
cias elevadas el receptor no lleva paso amplificador antes de la con
version, para evitar los ruidos quc en estas frecuencias produciria 
dicho paso. Por tanto, el rnezclador de cristal es el primer paso 
y hay que procurar que el ruido sea minimo. Para cstos fines, el sili
cio presenta ventajas sobre el germanio, por tener baja pendiente de 
conversion, bajo nivel de ruidos, poder soportar mas las sobrecargas 
mornentaneas y el rnantenimiento de la frecuencia por muy alta que 
esta sea. 

En la figura 29-12 mostramos un circuito tipico en el que la onda 
combinacla se rectifica. La salida de cristal comprende varias frecuen
cias arm6nicas, incluso <le Ia frecuencia del osciiador local (si es en 
radar, el oscilador local es el klistr6n reflejo). Tambien hay una fre-
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cuencia diferencia de ambas frecucncias, que es a Ia que sintonizamos 
el C. 0. de frccuencia intermedia. El cristal conviene que sea un diodo 
de puntas, ya que el de union tendria demasiada capacidad. (Cuando 
en radar sintonizamos el klistr6n, lo que hacemos es dejar una F. I. 
igual a la F. I. a la que estan sintonizados los tanques de F. I. del re
ceptor.) 

En television, en U. H. F. tambien puede ser conveniente utilizar 
diodo de cristal; es un poco mas caro, pero da menos ruidos. 

Fig. 29-12. 
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CAP ITU LO XXX 

MODULACION DE FRECUENCIA Y FASE DE MODULACION 

Ondas moduladas en frecuencia. 

Supongamos que tenemos una onda sinusoidal de pulsaci6n w y de 
fase constante 90. Esta onda quedara determinada por la ecuaci6n E = 
Eo sen (c,it + 90-). Siendo E una funci6n del tiempo E = f(t). 

Sabemos que f = w/21.. Los valores instantaneos de la pulsaci6n y 
de la frecuencia vienen dados par: 

. d9 
wL=--

dt 
dr,i fi = ---

211" dt 

supongamos quc dcseamos modular la frecuencia par otra funci6n del 
ticmpo v = f (t). La pulsaci6n instantanea en estc caso scr{t: 

,ui = w + kv(t) 

y coma. por otra parte, ya hemos dicho que 

nos queda: 

d~ 
w = ~, 

? ::=.f (J)idt 

(1) 

(2) 

que tambien es funci6n clel ticmpo. Llevanclo a (2) cl valor de ( 1) nos 
queda: 

9 = J [t,i + kv(t)] dt = (J)f + 1cJ v(t)dt + qio, 
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Iuego una onda de la forma E = Eo sen ( wt + 90 ), si se modula en fre
cuencia por una funci6n de la forma v (I), nos queda: 

E = Eo sen [wt + k J v (t) dt + ;;cr ], 

por tanto, como Vf (t), varfa la frecuencia. 
Aparte de la expresi6n matematica de una onda modulada en fre

cuencia, veamos ahora los fen6menos que tienen lugar de una manera 
comprensible. 

Supongarnos que tenemos cl circuito oscilante de la figura 30-1, a, cl 
cual nos dara una onda de R. F. seg(rn la figura 30-1, b. Imaginemos 
que, asi las cosas, pudieramos hablar sobre las placas clel condensaclor 
y que estas pudieran juntarse y separarse al ritmo de la voz. 

'II 1· 11 I 
I i ! : ] ·' 
Ii ! •1 i ·1 ' '1 \ i I !I: l : I 

. I Ii 1[1 ili11il 

Fig. 30-1. 

En este caso, al variar el espesor entre las placas clel condensador 
variaria al mismo ritmo la frecuencia del C. 0. Otra forrna seria sim
plemente mover el condensador por medios mecanicos, a ambos !ados 
de donde esta sintonizado. Supongamos que esta sintonizado a una 
frecuencia de f Kc/s y que variamos el condensador a un lado y al otro 
de la posici6n original, hasta producir una variaci6n de frecuencia, por 
ejemplo, de 50.000 c/s, a cada !ado de la portadora inicial. Si hacemos 
esto una vez por segundo, tenclriamos la figura 30-2, a; si lo hacemos 
dos veces por segundo, tendriarnos la figura 30-2, b; si lo hacemos 
cinco veces por segundo, tendremos la figura 30-2, c. 

Es decir, hay dos variaciones; una consiste en modificar la fre
cuencia; la otra es el numero de veces por segundo que variamos la 
portadora. 

Que al condensador lo movamos hacia un lado y hacia el otro (lo 
separamos mas de la posici6n inicial) no tiene nada que ver con el 
numero de veces por segundo que hagamos esto. Al desviar mas el con
densador, lo que hacemos es mas notable la variaci6n de la portadora. 
Es natural: si teniamos que girar el condensador un angulo para una 
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variacion de 50.000 c/s, si giramos mayor angulo, mayor sera la varia
ci6n, pero no por eso habra mas variaciones por segundo. 

Veamos las dos siguientes figuras: 30,3, a y b. En ellas, las veces 
por segundo que hcmos variado la frecuencia ha sido la misma (2.000); 
por tanto, la onda media en ambas figuras es de la misma frccuencia, o 
sea, del misrno tono. 

t : I /500 de segu.-,ao 

l: !/500 d~ :S!!Qundr, 

Fig. 30-3. 

Ahora bien, la figura 30-3, b, tiem: una onda media de mas amplitud 
y, por tanto, la oiriarnos mas fuerte, esto es debido a que hemos pro
fundizado mas al variar la frecuencia (hemos variado la frecuencia por
tadora en mas kilociclos). Resumiendo: lo que nos da el tono de Ia 
B. F. es el nurnero de veces por segundo que variamos la portadora, y 
lo que nos da la mayor o m cnor intensidad de la B. F. es la variaci6n 
que hagamos en la frecu en cia portadora. 
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Indice de modulaci6n. 

Se define el indice de m odulaci6n como la desviacion de frecuencia 
dividida por la frccuencia de modulaci6n , es decir : 

In= 
6. fp 
fm 

siendo f p frecuencia de la portadora en ausencia de modulaci6n, y fm, 
frecuencia de la moduladora. 

Espectro de frecuencia. Bandas laterales y anchura de banda requerida, 

De Jos graficos estudiados en la p r im era p regunta podemos dccir 
que cl ancho de banda puedc hacersc infinito, pues existe continuidad 
e ntre los maximos espacios quc representamos y los minimos. Sin em
b argo, si despreciamos las com ponentes de arnplitud m enores del 1 por 
100 podemos decir gue la anchura de banda esta limitada por una 
frecuencia superior a la portadora y por otra inferior, cuya diferencia 
de ambas frecucncias con la portadora es la misma. Repetimos: segun 
lo estudiado, cl ancho de b anda de pende de! indice de modulacion m. 
Para valores de m inferioi-es a 0,28 el ancho de b anda es aproximada
mente de f p - fm a f p + fm. Por ejemplo, si fp = 10.000 Kc/s y fm = 
= 10 K c/s, el ancho de banda sera de 20 Kc/s, o sea, 2 fm. A continua
cion damos una tabla en la que indicamos el ancho de banda segun cl 
indice de modulacion . 

6. fp 
Ancho 

fl /p 
Ancho 111 = II! = 

fm de banda fm de banda 

0,Ql 2 fm 1 6 fm 
2 fm 10 28 fm 
2fm 150 328 fm 

0,28 2 fm 1.500 1.510 fm 
00,5 .... .. .. . 4 fm 

I 

Cada banda lateral es la mitad dcl ancho de b anda. El ancho de 
banda depende del indice de modulaci6n. El indice de modulaci6n , a 
su vcz, depende del incremento de la frecuencia portadora y es de 
quien depende que se oiga el m en sa je con mas o m enos intensidad, de 
aqui que tiene que tener cierto valor, y el ancho de banda en la mo
dulaci6n de frecuencia es mayor quc en la modulaci6n de amplitud. 
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Efecto de la multiplicaci6n, division y traslaci6n de frecuencias. 

Como en los casos estudiados en 1a modulaci6n de amplitud, tene
mos que tambicn en estc tipo de modulaci6n ocurre, como entonces, 
la necesidad c.le trasladar una onda a otra de frecuencia mayor o menor, 
pt'.rO sin altcrar el mcnsaje. 

Un caso tipico de muitiplicaci6n de frecucncia lo tenemos en Ios 
emisores. Por nccesidades ya estudiadas, el oscila<lor trabaja en fre
cuencias rnucho m{-ts bajas que las que necesitamos y, por tanto, hay 
que doblar, triplicar, etc., la frecucncia del oscilador hasta obtener la 
frecuencia requerida. 

Si Ia frecuencia del oscilador es fo y la de salida fs, tcnemos fs = 
= fa • le Ya sabemos quc la rnultiplicaci6n de frecucncias sc obtiene 
sintonizan<lo cl circuito oscilante de placa al arm6nico correspondienlc 
de la sef1al aplicada a la rejilla. 

Tienc quc vcrificarse quc f s = k • fo. El inclicc de modulaci6n, por 
tanto. varia y nos queda: 

ins= 
~ fs 
fm 

y como 

in= 
il fp 
fm 

nos queda: ms = k • m. 
Esta ultima expresi6n nos dice guc cl indice de modulaci6n a la 

salida es k veces el indice de modulaci6n que utilizamos para modular 
la portadora antes de multiplicar la frccuencia. 

Hay que insistir que cl rnensaje no puede ser alterado en la multi
plicaci6n de frecuencia. 

En cuanto a la traslaci6n y a la division de frecuencias, es un fen6-
meno similar al mencionado en la modulaci6n de amplitud en la con
version. Se pueden utilizar valvu!as similares a las estudiadas enton
ces, y el oscilador local puede ir en la misma valvula c indcpendiente. 

Modulacion de fase. 

Para modular en fase hay que variar el argumento de acuerdo con 
la funci6n v (t) que lleva el mensaje, y tenemos que si la portadora es 
una onda 

E = Ea sen ((.it+ ::t.o), 
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el argumento variara en funci6n del tiempo: 

9 (l) = wl + k · V ( l) + ~11. 

luego 

E = Eu sen [wt + k · v (t) + 90] 

E = Eo sen [ v>f + J k • v ( I) dt + 9~] onda modulada en frecuencia 

E = Eu sen [o,t + k • v (I)+ ;;o] onda modulada en fase 

Comparando la onda de frecuencia con la onda modulada en fase 
nos s irve para comprendcr que podemos pasar facilmente de una onda 
modulada en fase a otra modulada en frecuencia con solo integrar la 
moduladora, y recfprocamente, que p odemos pasar de una onda modu• 
Jada en frecuencia a otra modulada en fase con solo diferenciar. Segun 
esto, un emisor puede servirnos para transmitir sefiales moctuladas en 
fase o frecuencia con s6lo colocar un circuito integrador o diferenciador 
a la cntrada de fm. (B. F.). 

Los circuitos integradores y diferenciadores se estudian en Jeccio
nes posteriores. No obstante, dibujamos la figura 30-4 y su analisis pa
ra repasar cuando d ichos circuitos se estudicn. 

Un circuito diferenciador es el que sefialamos en la figura 30,4, a, 
luego si la salida de R se aplica a u n emisor modulado en frccuencia, 
dicho emisor dar{l una onda rnodulada en fase: 
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V ( l ) 
l = - ----

l. 
R - j

Cw 
0. 

----lfc-r 
E enl :?°E (J1te,-enc,oda 

P. :f 

V ( {) 
EN = I . R = ---- - 

. 1 
R-1-

Cw 

Si 

- lh-l MF 

b v ltl ;i E d ' d ;:: R 1.eren,10 o 
_ __ 1 

Fig. 30-4. 

1 
--~ R 
Cw 

V (t) . R 
En= - - - -= v (t) jRCw, 

-J 

Cw 

s o l 1~t1 

rT.oduloda e n 
fo~e 



o sea: 

dv ( t) 
ER = - jRCw ---

dt 

En la figura 30-5 tenemos un circuito integrador, luego si lo antepo
nemos a un emisor modulado en fase, obtenemcs una salida modulada 
en frecucncia: 

Si 

v(t) =EL+ Et~= j!Lw +IR= I (R + jLw); 

v(l) ,R 
E11 = I · R = ------

I 

modulodo Cr"I fose I 

a. 

sol'.do 
modu:lada 

R + jLw 

en fretu~ncia.. 

Fig. 30-5. 

£ entrcdo R 

R <{Lw 
v (t) · R 

j Leu 
R _{v(t) d t . 

j L(J) 

E inltgroda. 

Es evidente que al modular en frecuencia, se moclula necesariarnen
te en fase, ya que, al ir variando la frecuencia, se va variando la fase. 
Esto se explica con las figuras 30-6, a y b. 

a. 

J.. o"tes d• 
mo du !ar 

A despues 

Fig. 30-6. 
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En ellas se observa que la onda obtenida al variar la frecuencia se 
ha ido desfasando con respecto a la primitiva. En el primer caso dis
minuimos la frecuencia y aumentamos la longitud de onda; en el se
gundo, disminuimos la longitud de onda y aumcntamos la frecuencia . 
En ambos casos hay desfasc de la onda original. 

Gencraci6n de ondas moduladas en frecuencia y en fase. 
Circuitos tipicos. 

Si tenemos el circuito de la figura 30-7 con una valvula pentodo de 
Ri elevada, y supuesto en 1a placa u n gcnerador de R. F. de tension 
Eal,, poclemos cscribir la s iguiente relacion: 

EaL 

z (I) 

siendo Z la total que aplicamos a los bornes del generador de placa, o 
sea, la rama de la valvula mas Ia rama Z2, Zl. 

Sabemos queen un pen todo laL = gm • Eag (2). En este caso, como 
la Ri de Ia vaivula es rnuy e!evada, la J que pasa por 2 2 + Zl cs prac
ticarnentc JaL, por ello: 

y 

EaL 
laL= ---- 

Z2 + Zl 

EaL 
Eag = Jal · Zl = ----- · Zl. 

Z2 + Z l 

Llevando EaL de (l) a (3 ), tencmos: 

Z IaL Zl 
Eag= -----

Z2 + Zl 

Llevantlo Jal de (2) a (4}: 

Zgm EagZl 
Eag = Z2 + Zl 

y ciiminando Eag nos queda: 
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de donde: 

Z2 + Zl 
Z=-------

gm Zl (5) 

De 22 y Zl, una tiene que ser rcactiva, para que modi[ique la L o 
la C del C. O.; por tanto, tenemos cuatro casos diferentes: 

Zl = Xe; Zl = XI; Zl = R; Zl = R 

Z2 = R; Z2 = R; Z2 = X c; Z2 = XI . 

La Z de (5) esta aplicada al generador de R. F. de placa (est{t in
yectada). 

Si tenemos un circuito como el de la figura 30-8 observamos quc al 
C. 0. de placa le queda derivada una 

I 

Eug 
I 
I 
I 

l 

Z 2 

Z 1 

Fig. 30-7. 

Z2 + Zl 
Z=------

gm ZI 

luL 

,...... E<l l 

Fig. 308. 

luego si le aplicamos a la rejilla una sefial de B. F. ocurrira, coma sa
bemos, que la gm de la valvula variara al ri tmo de la B. F. aplicada, 
y al variar gm, tambien varia la Z inyectada al C. 0., y coma esta Z 
tiene parte reactiva, hara variar C o L (segun sea la componente reacti
va) y, por tanto, la frecuencia con ese ritmo. 

A la valvula sc le llama de reactancia variable «impropiamente», 
ya que la valvula no es ninguna reactancia variable. Lo que varia en 
la valvula es gm, que a su vez da origen a que varie la reactancia que 
inyectamos al C. 0. 
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Muy impurtante.- A lo largo dcl libro y, entre otras veces, al hablar 
del control automatico de frecuencia C. A. F., se hara menci6n de Ia 
valvula o transistor de reactancia variable. 

Hay que tener en cuenta que si, en lugar de llevar a la rejilla una 
B. F., llevamos una tension continua que viene de un discriminador 
o detector de fase, haga mas o menos negativa la rejilla, variara gm y 
modificara la Z inyectada al C. 0., hacienda que su frecuencia aumente 
o d isminya . 

Para modular en fase basta con llevar la B. F. a la rejilla de la 
valvula, que modula en frecuencia a traves de un circuito diferencia
dor, como vimos en preguntas anteriores. No obstante, veremos un 
caso simple . Para variar la fase basta con poner en serie una resis
tencia y un condensador o una resistencia y una bobina. 

Segun la figura 30-9, basta con variar R al ritmo de la B. F. y ten
dremos modulaci6n de fasc. 

Fig. 30.9. 

La variaci6n de R al ritmo de Ia B. F. se logra con un dispositivo 
com o el de la figura 30-10. Como se comprende, este circuito es igual 
que el circuito con el condensador y la R, en el que hemos sustit uido 
Ia resistencia por una valvula. Las valvulas son resistencias variables. 

r 
" r 

1 
8 ' 

l 
Fig. 30-10. 
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Por ello, llevamos la B. F. a la rcj illa y tendremos un sistema de mo
dulaci6n de fasc. Las variaciones de fase dependen de la amplitud de 
Ia B. F., ya que la R de la valvula var ia de acuerdo con estas variacio
nes de amplitud. 

Como la B. F. no siempre es una onda sencilla , sino que es ta com
puesta de varias frecuencias , al variar la frecuencia de B. F. da lugar a 
un desplazamiento adicional de frecuencia, que n o nos interesa, ya que 
solo nos interesan las variaciones debidas a Ia amplitud. Para conseguir 

' ~ ll--R-Q-,-.-,.-1i1-IQ 
~ Tc 

Fig. 30-l 1. 

csto sc utiliza un rlispositivo como cl de la figura 30-11. E s decir, no lle
vamos directamente la B. F. a la rejilla, s ino que va a traves de un divi
sor de tensi6n RC, tomando la caida de tensi6n en el C, Ve = I /Cw; si 
la frecuencia aumenta, Ve disminuye, o sea, tenemos m enos amplitud 
y asi contrarrestamos el efecto de aumento de frecuencia. 

Los esquemas practicos de la rnodulaci6n de fase son bastante com
plejos de interpretar. Ahora estudiaremos un circuito real que nos per
mitira comprender con facilidad estos fen6menos. 

En el esquema de la figura 30-12 tenemos dos valvulas con salida 
en paralelo. La R. F. se lleva a las rejillas de control. La B. F. la lleva• 

mos a las supresoras. Eng l esta clesfasada 90° con respecto a Eag2, 

...L 
T 1-, ' 

J-l 
Fig. 30-12. 
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pues sabemos quc la caida de tension en e l condensador esta 900 des
fasada de la caida en R. 

Cuando no Bega tension de R. F. las dos valvulas conduciran y crea-

ran en la carga una Eal, suma de ambas, o sea, Bai = EaLl + Etl2. 

EaLl y Bctl,2 estan desfasadas 900, por lo que podemos dibujar SU suma 
vectorial, supuesto Eagl = Eag2, en cuanto a m6dulo (fig. 30-13). 

La tension de B. F. se lleva a las supresoras en oposici6n de fase, 
ya que la llevamos de un transformador con toma media. Por tanto, 
cuando la tension de B. F. haga mas conductora una valvula, hara me
nos conductora a la otra, y al reves. Es decir , cuando EaLl aumente, 
disminuye EaL2, y cuando Ball disminuya, aurnentani EaL2, y, ade
mas, en la misma magnitud. 

Si el aumento o disrninuci6n es Eal', tcnemos: 

1.0 EaLl + Eal'; y EaL2 - EaL', 

2.0 EaLl - Eal'; y EaL2 + Eal', 

expresioncs que podemos representar par las figuras 30-14, a y b. Es 
decir I':aL se desplaza un angulo alfa (~). 

E~L 1 r--7: .. 
V_j 

EllL2 

Fig. 30-13. Fig. 30-1-l. 

El desplazamiento sera mas o menos sensible, segun e l valor de 
Eal', o sea, segun la B. F. 

Como se observa, tambien hay modulaci6n de amplitud de la B. F., 
si bien esto se puede eliminar por un limitador. Por otra parte, si la 
amplitud de la R. F. es importante con relaci6n a la de la B. F., esta 
modulaci6n de amplitud sera menos notable. Por ello conviene que la 
delaci6n Ep/Em sea mayor que un cierto valor. Par otra parte, alfa (!X) 
no deb era ser mU:y grande; en la practica, igual o menor de 0,2 radia
nes; por esto no necesitamos excesiva amplitud de EaL' o, lo que es lo 
mismo, de Em, B. F. moduladora. 

Nota.-E1 ancho de banda que se produce a l modular l!Il frecuen
cia es de unos 200 Kc/s, con modulaciones profundas; por ello se com-

384 
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prende la necesidad de utilizar frecuencias altas para este sistema; pues 
si utilizaramos, por ejemplo, las frecuencias de radiodifusi6n de 600 a 
1.500 Kc/s, con unas cuantas emisoras se cubria la banda. En la banda 
de barcos, sobre los 2.182 Kc/s, ocurriria que habria que separar las 
frecuencias 200 Kc/s para no interferirse, cosa que seria imposible, 
pues son bandas estrechas, etc. 

Detecci6n de las ondas moduladas en frecuencia y en fase. 
Discriminador. 

El concepto de deteccion es el mismo que el explicado en la de• 
tecci6n de amplitud. Para detectar una onda modulada en frecuencia 
utilizamos un dispositivo llamado discriminador, o sea, que los discri
minadores son detectores para ondas moduladas en frecuencia. 

Un discriminador tipico es el llamado Foster-Seeley, que mostramos 
en la figura 30-15. Si no tuvieramos el condensador C, a las dos diodos 
Jes llegarian tensiones iguales, El = E2, y desfasadas 180°. 

0\ 
-----C 

~' 

Fig . 30-15. 

Los dos diodos conduciran corriente en las mismas condiciones, 
pero corrientes que tendrian sentidos contrarios en Rl y R2 y que, 
por tanto, se anularian. 

Al poner C, tomamos tensiones de las bornes del C. 0. primario a 
traves del condensador. 

En estas condiciones tambien aplicamos a los dos diodos entre ca
todo y placa la caida de tension en los extremos de B, EB, luego al 
diodo Dl aplicamos E 1 + En, y al diodo D2, E2 + EB. Supuestos los 
circuitos oscilantes sintonizados a la frecuencia de la portadora, di-
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MODULACION DE FRECUENCIA Y FASE DE MODULACION 

chos circuitos presentan impedancias resistivas y la tension en ambos es
tara desfasada 90°, pues recordemos que en el secundar io = - jMoih,J
Corno hernos dicho que la Z del primario es resistiva, en resonancia, la 
tension EB, que viene del primario, esta desfasada 900 con las tensio
nes E 2 y E1. 

£ 2 y E1 siempre estan en oposicion de fase, pues los catodos estan 
al punto central del transforrnador. Las tensiones a cada diodo seran 
las que se muestran en la figura 30-16. La tension de salida Esal se
ra cero. 

Fig. 30-16. 

La impedancia del circuito oscilante, a frecuencias diferentes de la 
portadora a la que esta sintonizado, presentara componentes reactivas, 
y entonces , las t ensiones en el circuito secundario tendran un desfase 
diferente de 900 con respecto a EB. En estas condiciones, en frecuen
cias por debajo de la de r esonancia, la J exterior del C. 0. primario 
tendra caracter inductivo y ED, > E v 2 , y en frecuencias por encima de 
la resonancia, Jex tendra caracter capacitativo y Ev2 > Ev1 • En Dl se
guimos teniendo E 1 + Es, y en DZ, £ 2 + E B, si bien la suma es dife
rente, ya que los vectores E y EB no estan en cuadratura. Por esto, uno 
de los diodos conducira mas corriente que el otro y habra una diferen
cia de intensidades que dara lugar a una caida de tension, diferente en 
Rl y R2. Como la diferencia de tensiones que dan los diodos en Rl y 

E• - - rn, 

/ 

3 

./S?EB 
E2 E0 2 

~ 
E2 £02 

EDI > E0 2 

Fig. 30-17. 
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DETECTOR DE RELACION 

R2 depende de la desviaci6n de frecuencia de la portadora, y esta des
viaci6n depende a su vez de la modulaci6n, tendremos una tension de 
salida Esal proporcional a la B. F. La R. F. se cierra por los conden
sadores Cl y C2 (fig. 30-17). 

Nota.-Por B no pasa R. F., pues es un choque, pero al tomar Es 
lo que hacemos es tomar la tension entre el punto N y tierra, o sea, en
tre un extremo del condensador y tierra, que son los bornes de B. 

Como C es grande y reactancia a RF despreciable, Es es la tension 
en los bornes del C. 0. primario. 

Detector de relaci6n. 

Una ventaja de la modulaci6n de frecuencia con respecto a la de 
amplitudes queen la primera se pueden limitar los ruidos mucho mas 
que en la segunda (esto se estudia mas adelante). 

El circuito para lirnitar Jos ruidos se llama limitador y se pone en
tre el ultimo paso de F. I. y el discriminador. 

Utilizando el discriminador de relaci6n, como el que se muestra en 
Ia figura 30-18, limitamos los ruidos por medio de las resistencias RI✓1, 

l 

Fig. 30-18. 

Rh y el condensador Cr,, ahorrandonos asi el circuito limitador. Por ello, 
este discriminador se utiliza en lugar del que estudiamos anteriormen
te. Los fen6menos fundamentales son los mismos que en el caso ante
rior, si bien varian detalles. Asi, en lugar de tener la salida entre los 
extremos de los diodos, como en el caso anterior, se toma de los ex
tremos de una R, que se coloca entre el punto comun y tierra. Los 
diodos se colocan con las placas y catodos invertidos. 
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La constante de tiempo del limitador RL11 RL2 • CL es muy eleva
da, del orden de 0,1 segundos ; por tanto, cuando llega un ruido, la ten
sion en CL = V RL1 + V RL• permanece constante, pues con una constan
te de tiempo tan elevada las variaciones no se aprecian. 

Cuando se estudie el limitador, se veri que este s6lo trabaja cuando 
las sefiales son superiores a un minimo de amplitud, y por tanto, para 
utilizar limitador y luego discriminador es necesario amplificar mucho 
las seiiales, sin lo cual no hay limitaci6n posible. En el discriminador de 
relaci6n no necesita sen.ales determinadas para limitar los ruidos. Esta 
es una de sus ventajas. 

Es mas estable el discriminador y produce menos distorsiones. 
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CAPITULO XXXI 

MODULACION DE IMPULSOS 

Ideas generales sobre los distintos metodos de la modulaci6n 
de impulsos. 

En la modulaci6n de impulsos se manda el mensaje en impulsos que 
son funci6n del tiempo. Un caso sencillo es la telegraffa, bien por radio 
o por hilos. En el telegrafo, la portadora es una corriente continua; en 
la radio, una onda continua que, interrumpida por un manipulador , 
manda puntos y rayas. Tambien en radar se transmiten impulsos de 
R. F., etc. 

Actualmente, esta tecnica se ha desarrollado enormemente y permite 
mandar por un solo canal varias comunicaciones. 

El fundamento es el siguiente: si tenemos una onda compleja, basta 
con transmitir muestras instantaneas de la misma, con la condici6n de 
que se haga a un ritmo convenientemente elevado. Con la informaci6n 
recibida se logra reproducir fielmente en el receptor la onda compleja, 
de la que s61o hemos transmitido parte (impulsos). 

Unos ejemplos aclararan estos conceptos: sea la onda de la figura 
31-1, que, en lugar de transmitirla, transmitimos impulsos a ciertos 
intervalos de tiempo, con una longitud proporcional a la de la onda en 
el mismo instante de transmitir el impulso. 

No hay duda que el receptor que reciba tales impulsos puede facil
mente reproducir la onda. 

Fig. 31-1. 
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En la figura 31-2, b, damos a todos los impulsos la misma altura, la 
misma amplitud, pero unos duran mas que otros, unos son mas an,hos 
que otros. A medida que la onda tiene mas amplitud, damos a los im
pulsos mayor anchura. Cuando la onda tiene mas amplitud, pero nega
tiva, los impulsos tienen mener anchura. Cuande la amplitud vale cero, 
tenemos el impulso que podfamos Hamar unidad. En la figura se mues
tra esto. Tambien se puede reproducir en el receptor una onda a par
tir de los impulses, pues el valor medio nos dara la onda. 

Fig. 31-2. 

Finalmente, citaremos la modulaci6n de impulses segun la posic1.6n 
que tengan. En la figura 31-3 mostramos un ejemplo. Ponemos con pun
tos la posici6n de la onda sin modular, y con raya de trazo continuo, 
los impulsos que indican el ritmo de medulaci6n. 

La utilidad de la modulacion de impulsos para las comunicaci.:rnes 
es grandiosa, ya que nos permite introducir en un solo canal varias co
municaciones. 

' ,. 

Fig. 31-3. 

Podemos utilizar en estos sistemas tante los enlaces por hilos como 
los enlaces por radio (hertzianos), en microondas. -

Supongamos que enviamos 10.000 impulsos por segundo de una sefial, 
es decir, enviames 10.000 impulses en 1.000.000 de microsegundos. El 
tiempo de cada impulso es de 100 microsegundos. Si la duraci6n del 
impulso es de 10 microsegundos, tendremos 90 microsegundos en blance. 
Entonces lo que se hace es, en lugar de dejar ese tiempo en blanco, 
meter nueve impulsos mas de otras nueve ondas diferentes. Realmente, 
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como hay que dejar entre impulso un resguardo de dos microsegundos, 
podemos meter solamente otros siete, es decir, transmitir a la vez ocho 
sefiales diferentes. Ahora bien, si el ancho del irnpulso es menor, po
demos meter muchos mas impulses. 

El receptor recibe a la entrada todos los impulsos, pero tiene un 
dispcsitivo que va recorriendo en funci6n del tiempo las sintonias de 
-cada impulso. Asi, en el ejemplo tratado, estara 10 microsegundos re
cibiendo un impulso y seguidamente pasara a otro circuito, donde re
cibe otro irnpulso durante 10 microsegundos, o sea, el receptor en este 
ejemplo tiene ocho salidas diferentes. 
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CAPITULO XXXII 

GENERACION DE ONDAS NO SINUSOIDALES 

Circuitos Iimitadores o recortadores. 

El objeto de un circuito limitador es, como su nombre indica, limi
tar la amplitud de una onda, bien de un semiciclo completo, bien parte 
de un semiciclo o parte de los dos. 

En la figura 32-1, a, tenemos un limitador del ciclo negativo. Se ex
plica por si solo. Llevamos la caida de tension en R, o sea, V = I . R, 
pero s6lo hay caida de tension en R cuando la valvula conduce, y esto 
solo sucede cuando la placa es mas positiva que el catodo: en el se
miciclo positivo la valvula conduce y tenemos tension en R. 

a 

b 

-----+--Q 
- .... '0_, ~i· -

,._Q_..,,.__ ~ '1 

V 

Fig. 32-1. 

En la figura 32-1, b, eliminamos el ciclo positivo. El razonamiento 
es el mismo. 

En la figura 32-2, a, el diodo esta en paralelo con la salida. Durante 

392 



CIRCTJITOS LIMITADORES O RECORTADORES. 

el primer semiciclo, la valvula conduce, y como Ri de la valvula es 
muy pequefia, la caida de tension en Ri es tambien muy pequefia, y es 
la tension que nos llevamos. Luego, en el semiciclo negativo, la valvula 
no conduce (es como si no estuviera), y, por tanto, nos llev'amos la ten
sion aplicada. Repetimos: cuando la valvula conduce, nos llevamos la 
caida de tension en Ri, que es muy pequefia. Cuando no conduce, nos 
llevamos la tension aplicada. 

La figura 32-2, b, es similar a la anterior. El fenomeno es identico, 
t'.micamente que hemos invertido los electrodos de la valvula y no con
duce cuando el catodo es positivo, que es precisamente cuando nos lle
vamos la tension aplicada. 

En este nuevo dispositivo (fig. 32-2, c) hemos polarizado el catodo 
con una tension Ek. La valvula no conduce hasta que el potencial de 
placa es mas positivo que el del catodo, y hasta ese momento nos lle
vamos la tension de entrada. En el intervalo en que la placa es mas 
positiva que el catodo, la valvula conduce y no sacamos nada mas que 
la Ek del catodo, pues, repetimos, como Ri es muy pequefia, la caida 
en ella es muy pequefia tambien. Por tanto, sacamos la parte de se
miciclo positive que la valvula no conduce y el semiciclo negativo com
pleto que la valvula no conduce (insistimos en que cuando la valvula 
no conduce equivale a quitarla). Si cambiamos las correxiones segun Ia 

R 

C'\tEk 

V 

Fig. 32-2. 
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figura 22-3, en cuanto al anodo y catodo, tenemos limitaci6n en el semi
ciclo negativo. La valvula no conduce hasta que el valor del semiciclo 
negativo rebasa la tension de polarizaci6n; por ello, hasta entonces, 
:Sacamos la tension aplica da, y despues, Eb. 

Fig. 32-3 

En la figura 32-4 obtenemos solo parte de las crestas negativas o 
positivas con fen6menos similares a los anteriores. Mientras el catodo 
es mas positivo que la placa, la valvula no conduce y nos llevamos la 
tension aplicada en esos momentos. Despues, la valvula conduce y solo 
nos llevamos Eb. 

~~.t--- - ~------ 
R 

I\ f\ 
V r~ 

- - - - - --~I:_ _____ _ 
Fig. 32-4. 

Esta figura 32-5 es similar a la anterior, pero con las conexiones 
invertidas. El catodo esta polarizado a Ek. Cuando la valvula conduce, 
nos llevamos solo Ek. Deja de conducir cuando el semiciclo negativo 
se hace mayor que Ek, y en ese momento tomamos la tension de en
trada. 

Fig, 32-5. 
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CIRCUITOS INTEGRADORES Y DIFERENCIADORES 

Con dos diodos con los electrodos invertidos y convenientemente 
polarizados, podemos eliminar las crestas de los dos semiciclos, como 
se muestra en la figura 32-6. No comentamos la figura para que el 
alumno haga practicas con ella y vea el porque de la onda de salida. 

------>-J\N\I' 

1f R 

~' 

7 

¾ C\ .: l. \__J if i + 

Fig. 32-6. Fig. 32-7. 

Todos estos esquemas se pueden poner con diodos de cristal con 
solo sustituir la valvula diodo por un cristal diodo, como se muestra 
en Ia figura 32-7. Las flechas indican el camino de las dos electrones 
en ambos casos. 

Entre las muchas ventajas de! cristal, es que no necesita tension 
para calentar filamentos. 

Tambien hay Iimitadores de triodo, que no comentamos por no ex
tendernos demasiado, ser menos corrientes y ser faciles de comprender. 

Ch-cuitos integradores y diferenciadores. 

Se dice que un circuito es integrador cuando la tension de salida 
es proporcional a la integral de la tension de entrada con respecto al 
tiempo, o sea, proporcional a f E dt. 

Se dice que un circuito es diferenciador cuando la tension de salida 
es proporcional a la derivada de la tension de entrada con respecto al 
tiempo, o sea, proporcional a dE/dt (vease la fig. 32-8). 

Fig. 32-8. 
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Cuando la tensi6n aplicada es sinusoidal, si las constantes de tiem
po son apropiadas, las ondas de salida tambien son sinusoidales, pues 
hemos visto esto al hablar de los acomplamientos R y C. El que conoz
ca la integraci6n y derivacion, recordara al integrar funciones con se
nos y cosenos, nos dara funciones con cosenos y senos, pero todas son 
sinusoidales. 

Por su utilidad en los circuitos de radar, supondremos que la ten
sion aplicada es de forma de onda cuadrada, y estudiarernos las formas 
de la onda en la resistencia y en el condensador, con CR grande y con 
CR pequefia (fig. 32-9). 

E r7Jl JUL 
£ solido en\M 
~ C 

E so I i d o er. 

C.R gr onde 
con res~ec to ol 

r de ·E oplicodo 

R 

Fig. 32-9. 

~ V C.R 
p e quef,Q. 

Al iniciarse el fenorneno, el condensador esta descargado y la co
rriente es maxima. Por ser la corriente maxima en este instante, la 
tension que cae en R es maxima, pero a rnedida que C se va cargando, 
la corriente va cesando y la caida de tension en R disroinuye, a me
dida que aumenta la caida de tensi6n en C. Repetimos que en cuanto 
a la tension en el condensador ocurre lo contrario queen R: va aUIIlen
tando hasta ser igual que la aplicada, y la corriente cesa. Ahora bien, 
si la constante de tiempo CR es grande, o sea, el condensador tarda 
mucho en cargarse del todo, ocurre el fen6meno , coma mostramos en 
la figura, o sea, que cuando se ha cargado unos voltios ha cambiado 
el ciclo, y el condensador no termina de cargarse y ya empieza a des-
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cargarse. Si CR es pequefia, hay poca impedancia, la intensidad es gran
de y el condensador se carga rapidamente. 

En general, las caidas de tension en R y C dependen del valor C • R, 
con respecto al periodo T de la E aplicada. 

En el circuito de constante de tiempo L/ R la cafda de tension en R 
es proporcional a la integracion de la tension de entrada, y Ia caida en 
L es la diferenciacion de la tension de entrada. 

De todos modos, el circuito L/ R se utiliza poco, pues para ello sera 
conveniente una bobina con mucha L y poca R, cosa dificil de conse
guir, por ello se utiliza el CR. 

Al hablar de la modulacion de frecuencia y fase describimos tambien 
unos circuitos diferenciadores e integradores. 

Multivibradores: clistintos tipos. Circuitos «flip-flop». 

Al hablar de osciladores dijimos que habia osciladores llamados de 
relajaci6n o multivibradores, que son dispositivos que producen ondas 
para aplicar a otras valvulas, para que tengan un tiempo determinado 
de funcionamiento y de reposo. 

Hay muchos tipos de multivibradores y cada uno tiene sus particu
laridades y su interes en cada caso. 

A estos dispositivos tambien se les llama flip-flop, ya que normal
m ente estan constituidos por un par de valvulas acopladas entre si (a 
veces en la misma ampolla) para una serie de operaciones en las que 
normalmente trabaja una y la otra reposa, para despues trabajar la que 
estaba en reposo y reposar la que estaba trabajando. Tarnbien es nor
mal que pasen bruscamente del estado de reposo al de funcionamiento, 
pero esto se comprendera e;rplicando algunos ejemplos. 

Estos osciladores de relajacion o multivibradores trabajan en fre
cuencias que van de 1 c/s a 100 Kc/s. 

A menudo se u san para generar una sefial que nos sirve de gobier
no para varios circuitos. Se utilizan tambien para generar ondas cuadra
das, para establecer un tiempo determinado de retardo, para conmu
tadores electr6nicos, etc. 

En la figura 32-10 tenemos un circuito tipico llamado Ecless-Jordan: 
a pesar de su aspecto, es sencillo de interpretar. 

Aunque las dos valvulas son identicas, una empezara a conducir an
tes que !a otra. La polarizaci6n por catodo es comun a las dos, en la 
figura por Rk. Supongamos que empieza a conducir Vl, habra una cai
da de tension en RLl v bajara el potencial en el punto A con respecto 
a tierra, y, por tanto, habra menos caida en Rl y R2. Por ello, la rejilla 
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de V2 es m enos positiva (mas negativa). En cambio, la rejilla de Vl 
sigue igual de positiva, ya que entre el punto B y tierra no ha variado 
el potencial. Las dos rejillas hemos dicho que r eciben tambien polari
zaci6n por Rk, ademas de hacerlo por Rgl (Vl) y por Rg2 (V2). Cuando 
conduce Vl, repetimos que hay menos caida de tension par Rg2, pero 
prevalece R k y la valvula esta cortada. Cuando llega un disparo se carga 
Cg2 por Rg2 y se hace conductora V 2. El potencial del punto B, b aja, y 
el positivo de Rgl, decrece. La acci6n es acumulativa y Vl se corta . 

En la figura 32-11 dibujamos las tensiones que tienen lugar en las 
dos p lacas de las valvulas . 

'-----'-- ---'-- - -'--- ----l11, 

Fig. 32-10. 

lm pulsos 
en!ro da 

t e nsiOn 
en A 

£ng2 

t en siOn 
en 6 

Fig. 32-11. 

Tarnbien observamos que en cada m edia ciclo hace falta u n irnpul
so de salida, pues si no hubiera impulsos, siempre conduciria la misma 
valvula, y, por tanto, son Jos impulsos exteriores los que hacen la con
mutaci6n. 

En este nuevo dispositivo (fig. 32-12, a) tambien Rk es comun a las 
dos valvulas. Supongamos que V2 conduce. AI Ilegar un disparo a VJ, 
que estaba cortada, se pone a conducir, y el potencial del punto A baja 
y el condensador C se descarga por Rg2 y por la valvula V l. La co
rriente de descarga, al bajar por Rg2, pol.ariza negativamente la valvula 
V2, cortandola . Cuanto mas conduce Vl, mas caida de tension hay en 
RL, m ayor es la descarga de C y mayor la polarizaci6n de carte de V2 
por Rg2. C se descarga por Rg2 y V, si esta conduce, pues el otro ca
mino Rg2 , Rk y RL es mas dificil (hay mas resistencia). Pero ocurre que 
cuando Vl conduce normal, el potencial de A es estable y el condensa
dor, una vez a est e potencial, cesa su descarga. El tiempo que tarda en 
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conducir V2 depende de Rg2 (por ello, la hemos dibujado variable), o 
sea, del tiempo que tarda el condensador en descargarse. V2 empieza 
a conducir cuando C deja de descargarse, y entonces la corriente que 
pasa por Rk aumenta y bace menos conductora a Vl, tiende el poten
cial de A a aumentar, el condensador C empieza a cargarse y se carga. 
por Rg2, con lo cual se hace mas positiva la rejilla de V2 y esta condu
ce mejor, mas corriente pasa por Rk, menos conduce Vl, mas tension 
hay en A, mas se carga C, mas positiva se hace la rejilla de V2 por Rg2,. 
mas negativa la de Vl por Rk y por fin Vl dej a de conducir. Despues 
llegara un impulso a Vl y se repite el fen6meno (para recordar y di
bujar esta figura, asi como la que sigue, recordar el acoplamiento por 
CR con Rk com(m). 

impctsos 
~e en~roda 

''---- -''--- '----'l_ 

' ' 

E~. 1 Ek t-- l-·--t- --r--4--
Ten • i~ ~ A !_fl__h_ 

a b 

I • • i ' 

~,:~;:n 't~r·tll)7- ____ · _____ ·. _ 
- ' I j 

' ' ' 
I ' I ' 

wsicie •; 1WU 
Fig. 32-12. 

Otro modelo es el la figura 32-13, se llama multivibrador acoplado 
por c:itodo. Supongamos que tenemos al circuito sin tension. Al co
nectar la alta tension, las dos v:ilvulas conduciran. El condensador C 
se cargani por Rg2, y las valvulas se polarizaran por Rk. Si partimos 
del condensador C cargado al potencial de la fuente de a!imentacion, 
al conducir Vl bajara el potencial de A, y C empieza a descargarse. 

En estas condicione~, V2 se corta, ya que, en la descarga de C, Rg 
polariza a V2 negativamente. Si Vl conduce bien, la descarga de C se 
hace por Rg2, Rk y Vl. Ahora bien, a medida que la descarga de C 
tiene lugar y va decreciendo cuando el potencial de A se hace estable, 
la rejilla de V2 se hace menos negativa. Asi llega un momenta en que 
la polarizaci6n de V2 pasa por Rk de manera que Vl conduce menos, 
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aumenta la tension del punto .4. y C se carga por Rg2, la rejilla de 1/2 
se hace mas positiva, la valvula conduce mas, pasa mas corriente por 
Rk y Vl se corta. Cuando se ha cargado C, la rejilla de la segunda val
vula no recibe polarizaci6n por Rg, conduce menos y menor es la 
corriente por Rk hasta que Vl vuelve a cenducir; al bajar la tensi.6n 
de A, C inicia la descarga, V2 conduce menos, pues su rejilla se hace 
mas negativa, por Rk hay menos cc:rriente y Vl conduce mas hasta que 
V2 se corta, y asi se repite el fenomeno. 

Nota.-De los tres circuitos que hemos viste, el primere necesita un 
impulse para cada medic cicle de funcionamiento; el segundo necesita 
un impulse para cada ciclo, y el tercero funciona sin impulses (dispare 
o impulse). 

En algunos esquemas practices de television y radar, al primer cir
cuito le Haman bistable e biestable; al segundo, monostable o monees
table, y al tercero, astable o metastable. 

Fig. 32-13. Fig. 32-14. 

Un esquema ficil de interpretar y que funciena sin impulses es el 
de la figura 32-14. Si les conmutadores A y B estan levantados, las va.1-
vulas no conducen y los condensadores C1 y C2 se cargan a la tension Eb. 

Si bajamos las interruptores, ocurrira que una valvula empezara a 
conducir antes que la otra. Supongamos que empieza a conducir pri
mero V1 • La tension en A baja, C se descarga y lo hace por Rg2 , ha
cienda el punto M mas negative que el N, ya que los electrones entran 
por M, cortande asi V 2 • V, estara cortada mientras C1 se descarga has
ta quedar a la tension de A. Cuando esto suceda y no circule corriente 
per Rg, V 2 empieza a conducir, habra caida de tension en RL2 y el pe
tencial de B baja, con lo que C2 empieza a descargarse. Se descarga por 
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Rgi, haciendo mas negativo el punto P que el Q, con lo que V 1 conduce 
pear, el potencial en A aumenta, con lo que C1 empieza a descargarse 
a mas voltios por Rg2 , siendo M mas positivo, conduce mas V2 , baja el 
potencial de B hasta que V1 se corta, cuando P es mas negativo que el 
corte. V 1 estara cortada mientras se descarga C2 , o sea, mientras el 
potencial de B baja, pero tan pronto como C2 se descarga, V1 empieza 
a conducir, el potencial en A baja, C1 se descarga y lo hace por Rg2 , et
cetera. 

En todos estos circuitos, los fen6menos son acumulativos y ocurren 
en tiempos infenitesimos. Las tensiones en forma de impuJsos, general
mente en forma cuadrada, se sacan de las placas. En las figuras de 
A y B. 

Oscilador de bloqueo. 

El esquema (fig. 32-15) explica por si solo el fen6meno. Al conectar 
la tensi6n a la valvula y pasar corriente por T se induce en el secun
dario una tension que carga el condensador C, segun se muestra en la 

i -
Fi g. 32-15. 

figura. En ese mismo instante, C empieza a descargarse por el unico 
camino que tiene, bajando los electrones por Rl y R2, volviendo a C 
por el secundario de T. Como los electrones a Rl le entran por la parte 
de Ia rejilla, este punto sera negativo, segun mostramos en Ia figura; 
la valvula estara cortada hasta que el condensador quede con la mi
nima carga que haga a la valvula conductora. La valvula volvera a 
conducir, volvera C a recibir un nuevo impuJso de carga y el fen6me-
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no se r epite. El tiempo que la valvula esta cortada dependera de la 
constante de tiempo RC; por ello, poniendo una R variable, podemos 
modificar la frecuencia de los impulsos. Tambien podemos quitar las 
dos R y poner una R sola variable, si nos interesa modificar la fre
cuencia. Si no, ponemos una fija, etc. 

En este circuito tenemos dos tipos de impulsos: uno, tornado del 
catodo cuando la valvula conduce; otro, tornado de la placa. En este 
caso, cuando la valvula conduce habra caida de tensi6n en R, y cuando 
no conduce tendremos en A Ia tension de alimentaci6n. 

Nota.-Sabemos que la corriente continua no puede transformarse 
porque el flujo siempre es constante (no hay variaci6n de flujo ). En
tonces, cc6mo se induce en el T del circuito anterior? Porque en el 
instante de abrir y cerrar un circuito si hay variaci6n, aunque la co-
rriente sea continua. 

Generaci6n de ondas cuadradas. 

Estos tipos de ondas se pueden generar en los multivibradores ya 
estudiados o bien se pueden lograr por media de circuitos recortadores, 
a partir de impulsos, coma se muestra en la figura 32-16. A la entrada 

Fig. 32-16. 

de rejilla se llevan impulsos de placa de la valvula anterior. De esta 
manera, cuando la valvula esta cortada tomamos la tension en A ( que 
es Ia de la fuente de alimentaci6n). El condensa dor C se carga. 

Cuando la rejilla se h ace muy positiva, cae fuertemente la tension, 
la valvula se satura; por tanto, la corriente es constante y lo es el po
tencial en A. Un momenta despues de la saturaci6n, y por haber co•-
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rriente de rejilla, Ia valvula se polariza negativamente por Rg, y lo hara 
mas alla del corte por ser la corriente de rejilla fuerte. La valvula cesa 
de conducir en este caso y en A tenemos el potencial constante de la 
fuente de alimentaci6n. La valvula esta asi un tiempo cortada hasta 
que vuelve a funcionar. Podiamos haber utilizado en este caso los im
pulsos del generador de bloqueo estudiado en Ia pregunta anterior. 

Circuitos restauradores. 

Al tornar la tension en la placa de una valvula, como de VI en la 
figura 32-17, y supuesto que la variaci6n de placa sea una onda cuadra
da, como se muestra en la figura, en el punto A tenemos variaciones 
de tension, pero siempre entre valores positivos, como se muestra en 
el ejemplo numerico. Si aplicamos esta tension a la pr6xima rejilla, 
puede ocurrir, por ejemplo, que necesitemos la misrna variaci6n de am
plitud, pero con respecto a cero, es decir, a 100 V. 

~~J1 __ --JL 
.9___ _ _____ -

Fig. 32-17. 

Esto se puede conseguir facilrnente con el circuito de la figura. Su
pongamos que la placa ( el punto A) esta a 40 V y sube instantanea
m ente a 140. El condensador C se carga por R, y tenemos en R una caida 
de tension respecto a tierra aproximadamente de 100 V, si no hay per
didas en el condensador. El diodo asi no conduce, porque la p laca es 
negativa con respecto al catodo. 

Cuando el potencial del punto A baja, C se descarga y, en p r incipio, 
lo hace por R, pues el diodo esta cortado, pero tan pronto como pasa 
una ligera corriente por R, esta polariza el diodo de forma que la p laca 
es positiva y conduce fuertemente. Como el diodo no tiene apenas Ri, 
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no hay caida de tension en sus extremos; por tanto, durante la descar
ga de C, la rejilla del segundo triodo esta al potencial de cero con res
pecto al catodo (estan al mismo p otencial). 

Generadores de ondas en dientes de sierra. 

Se Haman asi unos dispositivos que generan unas ondas similares 
a los dientes de una sierra, como se muestra en la figura 32-18. Obser
vamos que el tiempo que esta la onda creciendo es mucho mayor que 

V 

~ 
i 

- J_ 

--:-r 
I 
! 
! 

Fig. 32.\8. 

el tiempo que esta decreciendo. Refiriendonos al circuito de Ia figura, 
supongamos que la valvula esta cortada. El condensador C se carga y 
lo hace por Rl y R2. Tardara un tiernpo en cargarse. La valvula puede 
hacerse conductora, bien por un impulso que le llegue a la rejilla o 
incluso por variaci6n de la tension de placa, de manera que cuando la 
tension de placa alcance un valor determinado, la valvula se haga con
ductora. De cualquiera de las dos forrnas que hagamos conducir la 
valvula, como es de gas, tan pronto coma se inicie el fen6meno de 
conducci6n la valvula se hace fuertemente conductora y el condensador 
C se descarga instantaneamente por la valvula. Por tanto, la subida de 
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la tension en el condensador se hara Ientamente, segun sean los va
lores de Rl y R2, pero bajara casi verticalmente. La tension en el con
densador es, por tanto, semejante a los impulsos dibujados en diente 
de sierra. 

A continuacion dibujamos otros dos circuitos (figs. 32-19, a y b) para 
producir dientes de sierra. El primero lleva una lampara de ne6n que 
no conduce hasta que la tension en el punto A tiene un valor deter
minado con respecto a tierra. 

(l I 
-½ 

l 
,, ~ 

I 

l 
Fig. 32-19. 

Al princ1p10, como C esta descargado, hay una rapida corriente de 
carga, las caidas de tension en Rl y R2 son grandes, la tension en el 
punto A es baja y la valvula no conduce. A medida que va aumentando 
el potencial en C ( o en A, es el mismo pun to), nos vamos acercando 
al potencial requerido para que la lampara de neon se haga conductora. 
Tiene que ser asi, ya que al cargarse C la I decrece y la caida de ten
sion en Rl y R2 tambien decrece y aumenta con ello el potencial de A. 
Cuando el potencial de A se hace el apropiado para que la valvula con
duzca esta lo hace :fuertemente y C se descarga por la valvula, tenien
do en la salida un impulso en dientes de sierra. 

El segundo esquema es una valvula de alto vacio. Cuando llega un 
impulso la rejilla se hace foertemente positiva, conduce mucho y el 
condensador C se descarga por la valvula; pero ocurre que inmediata
mente, como la rejilla conduce, la rejilla se polariza negativamente por 
Rg y la valvula se corta, volviendo de nuevo a cargarse el condensador. 

Resumiendo: que los circuitos generadores de dientes de sierra He
van un condensador que se carga por un camino de mucha resisten
cia, para tardar en cargarse, y se descarga por un camino de poca re
sistencia, para tardar poco en descargarse. 
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Circuitos retardadores. 

Es interesante en muchas ocasiones, sabre todo en circuitos de 
gran precision, como sucede en radar, que unos fen6menos ocurran un 
determinado tiempo despues que otros. A los dispositivos que dan lu
lugar a los retardos de tiempo se les llama retardadores. Muchisimos 
son las modos que hay para lograr esto. 

Citaremos uno muy facil de comprender y utilizado en radar. Su
pongamos el circuito de la figura 32-20, en el que es notable la pola
rizaci6n del catodo: 120 V positiva con respecto a tierra. La valvula 

V para que la 
¥"0lvulo 
con duzcn. 

t' 

.Fig. 32-20. 

con esta polarizaci6n esta cortada. Si a la rejilla le Bega un impulso 
coma el de la figura, la valvula solo conducira despues del tiempo t' 
que la rejilla se hace con la polaridad apropiada con respecto al ca
todo para que la valvula conduzca. 

Si algunos tubas empezaran a funcionar al principio del impulso, 
este tuba, coma todos las que le siguen, empieza a trabajar un tiempo 
t' despues. 

Fig. 32-21. 

Para este objeto tambien se pueden utilizar los multivibradores. 
Por ejemplo, con unos impulsos como los de la figura 32-21, tenemos 
diferentes tiempos que, segun se apliquen, podemos conseguir que unos 
circuitos esten mas tiempo conduciendo que otros. 
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Corunutadores electr6nicos. 

Realmente, cualquier dispositivo capaz de dar impulsos es un con
mutador electr6nico. Podemos utilizar un impulso para encender o po
ner en marcha algo. Tambien podemos parar por medio de impulsos 
algo que este funcionando. Por ejemplo, supongamos que una valvula 
que deseamos controlar esta polarizada al corte. En estas condiciones, 
esta valvula no se pondria en marcha por si sola, pero podemos hacerla 
funcionar por medio de un impulse. Tan pronto coma la valvula re
ciba un impulso como el de la figura 32-22, se pondra a conducir y 
continuara conduciendo durante el tiempo que dure el impulso. El 
tiempo en reposo dependera del tiempo que tarde en llegar un nuevo 
impulso. Otras veces se utiliza en radar el fen6meno invertido, tt:nemos 
una valvula conduciendo y nos interesa que deje de conducir durante 
un tiempo; en este caso hacemos lo mismo, pero le comunicamos im
pulsos negativos (fig. 32-23). En el tubo de rayos cat6dicos, para elimi
nar el retorno, llevamos a la r ejilla un impulso negativo. 

Fig. 32-22. Fig. 32-23. 

Circuitos contadores. 

Cuando Bega a la rejilla del triodo una sefial, de manera que la 
valvula se corte con el semiciclo negativo, ocurre que, al no conducir 
la valvula (fig. 32-24), no hay caida de tension en RLl y el potencial en 
A se eleva basta el valor Eb, pero en este caso los condensadores Cl y 
C se cargaran a traves del diodo D2. Dl no interviene, pues tiene la 
placa m as negativa que el c,Hodo. Recordemos que V = Q/C; V c + 
+ Vcl = Eb. Si C es grande con respecto a Cl, la mayoria del voltaje 
caera en Cl. 

Cuando llega el semiciclo positivo, la valvula conduce mucho de 
nuevo, el potencial en A baja, por lo que los condensadores se descar
gan. CI puede bacerlo, pues el catodo es mas negativo que la placa, 
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pero C no puede hacerlo: se lo impide D2, pues el catodo es mas posi
tive que Ia placa. 

Fig. 32-24. 

Cuando llega de nuevo el semiciclo negativo, C volvera a adquirir 
carga, unos pocos voltios, y asi sucesivamente, hasta que el punto D 
haya alcanzado el potencial requerido para que la valvula de gas con
duzca. Esta tension necesaria depende de Rg. 

El potencial de D siempre sera mas bajo que el de A, ya que es lo 
mas a que puede cargarse, pues luego no conduciria D2. 

Al conducir la valvula de gas lo hace fuertemente y C se descarga 
por ella. La fuerte corriente en esta valvula crea una diferencia de 
potencial en RL2 que sera un impulso de cor ta duraci6n. 

Lo dicho podemos resumirlo en las figuras 32-25, a y b, que pueden 

0. b 

Fig. 32-25. 

observar se perfectamente con un tubo de rayos cat6dicos, puesto en 
Dy en E . 

· En este circuito, si Eb es elevada, Cl pequeiio, C grande y Rg pola
riza muy n egativam ente la valvula de gas, C puede almacenar muchos 
impulsos. 

Estos circuitos son de gran utilidad y se u tilizan en m uchos dispo
sitivos, asi como en laboratorios. 
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Divisor de frecuencia. 

Es muy frecuente, en muchos dispositivos, que nos interese un dis
paro de un circuito por cada 2, 3, 4, 5, etc., disparos de otro. El dis
positivo estudiado en la pregunta anterior nos solucionaria este pro
blema y puede trabajarse con una frecuencia 1/ 2, 1/ 3, 1/ 4, etc., de la 
anterior. El circuito contador es tambien un divisor de frecuencias. A 
la vez es tambien un circuito de retardo de tiempo. 

Circuitos sumadores. 

Se llama asi a un circuito conectado de manera que la salida de dos 
o mas valvulas se aplican a la vez a la rejilla de una sola valvula am
plificadora, obteniendo a la salida una onda suma de las aplicadas. 

* * * 
Todos los circuitos que hemos dibujado en este capitulo con val

vulas, podiamos haberlos estudiado con transistores. 
Como ejemplo, pondremos el circuito de la figura 32-26. 

l Cl --; 

I 
1 3 rC0oh. 100cht <-,.. 

: \ \ :1 (l___ I 

: lL~-- -·~ .:----~1 [~~-~-~~~~~-~J-:--~---_-_-_----~--~--------=--~---~--~--
+ .c:2L 

Fig. 32-26. 

Las dos R son iguales. Las dos R' son iguales, y Cl = C2. 
1.0 Para que un transistor conduzca tiene que tener polarizaci6n 

emisor base. Si es P-N-P, la base tiene que ser mas negativa que el 
emisor. 
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2.0 Supongamos que Tl conduce, C2 se carga segun la figura por 
la resistencia base emisor y por R de 100 0. Cuando C2 se carga, la 
base es mas positiva que el emisor y Tl se corta. 

3.0 En ese momenta empieza a conducir T2, Cl se va cargando, co
mo se indica en la figura 32-27, hasta que la base se hace mas positiva que 
el emisor. 

Vo\_tios 

+ 
'2 

"' bose T l 
j __ ~ - -- -- -

colector Tl 

- 2 

- 3 

+ 2 
~ I 

__ _ b~$!_ T_? __ 

Fig. 32-27. 

Una vez empezada la excitacion, el vibrador se mantiene estable. 
Tarnbien puede ser controlado por un impulso exterior que se lleve 

a la base de TL En este caso, Tl estaria controlado por el disparo. 
T2 estarfa controlado por los impulsos del colector de Tl, que cuando 
Tl conduce hay una caida de tensi6n en R\. 
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CAPITULO XXXIII 

FUENTES DE ALIMENTACION 

Rectificaci6n: necesidad y requisitos generales de las unidades de 
alimentaci6n. Alimentacion de los catodos de las valvulas por C. A. 

Metodos para reducir el zumbido. 

De los temas estudiados se deduce la respuesta a esta pregunta. Las 
tensiones de placa y pantalla son tensiones continuas. En los receptores, 
del orden de los 350 V. En los emisores depende de su potencia. En los 
equipos de barcos, varian entre los 600 V y los 2.000 V, si bien esto es 
muy relativo y depende del tipo de valvulas. Los tubos de rayos cat6di
cos necesitan tensiones de varios miles de voltios. La polarizaci6n de re
jilla, sea cualquiera la fonna de producirla, es continua: de unos voltios 
en los receptores, pero elevada en los pases de potencia en clase C de los 
emisores. 

La tension alterna que llega a las valvulas es s6lo coma tension de 
excitaci6n, yes la que nonnalmente utilizamos despues de amplificada. 

Unicamente se utiliza tension alterna para calentar los filamentos de 
las valvulas, bien hagan estos de catodo, como en el caldeo directo, o bien 
sea para calentar al catodo en los de caldeo indirecto. Esta forma de 
calentar los filamentos origina ruidos en forma de zumbidos. 

Para poder utilizar este sistema de caldeo, que es muy practico, es ne
cesario eliminar en parte estos zumbidos. 

Esto se logra con circuitos como los sefialados en la figura 33-1 o si
milares. 

En ambas figuras, el centro del transformador va a tierra. Las dos 
son casi identicas, si bien en una hemos tornado Ia polarizaci6n de rejilla 
del mismo dispositivo. 

Lps zumbidos se evitan poniendo en los transformadores toma media. 
Las componentes que pasan por los dos devanados del secundario son 
opuestos y anulan sus campos m agneticos. Tampoco producen estas co
r rientes magnetizaci6n, pues sus efectos se anulan. La corriente continua 
que entra por tierra al centro del transformador es la que va a la placa 
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v a la rejilla pantalla si la hay. En las figuras dibujamos la corriente de 
~lectrones y el camino que siguen. Las corrientes de radiofrecuencia se 
cierran por tierra a traves de los condensadores. Estos condensadores 
son fundamentales. Tienen el mismo objeto que el puesto en los catodos 
shuntando a Rk, pero mas importantes, ya que si la R. F. pasara por el 
transfonnador se atenuaria totalmente. Si las frecuencias son bajas se 
puede poner un choque. En caso contrario no es necesario, pues el mis
mo devanado hace de choque, ya queen R. F. los condensadores presen
tan poca reactancia, practicamente nula, y, en cambio, el transformador 
presenta gran reactancia. 

F ig. 33-1. 

No obstante, esto no elimina todos los ruidos, pues la corriente media. 
del filamento sera variable y, por tanto, Ia temperatura instantanea tam
bien es variable y, con ello, la emisi6n de electrones del catodo, aunque 
este ruido se puede evitar si la temperatura media es superior a la tem
peratura de saturacion. 

De todas maneras, los ruidos no pueden evitarse del todo. No obs
tante, se mejora el sistema, si ademas de tener en cuenta lo comentado 
aqui utilizamos valvulas de caldeo indirecto. De esta forma, y si las val
vu1as estan bien construidas, el problema esta resuelto. 

Por si necesitaramos valvulas de caldeo directo per raz6n de grandes 
corrientes esto seria para utilizarlas en los ultimos pasos, bien de un re
ceptor, de un amplificador de sonido, etc. En estos casos, como la serial 
es muy fuerte en Ios ultimos pasos, el pequefio ruido que puede produ
cirse a pesar de las precauciones anteriores no tiene importancia. 

Tambien se utiliza mucho en Jos pasos de potencia de los emisores. 
En lo que respecta a la polarizaci6n de rejilla se estudi6 en el capi• 

tulo correspondiente. 
Como en la practica no se puede disponer de fuentes de alta tensi6n 

continua, siempre que necesitemos estas tensiones en electr6nica lo que 
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ELEMENIOS DE USO CORRIENTE COIi.IO RECTIFICADORES 

se hace es utilizar la corriente alterna, que es muy facil de transformar 
para obtener los voltajes· necesarios, despues la rectifi.camos y tenemos 
resuelto el problema de la tension de alimentacion a las distintos equi
pos electronicos. 

Elementos de uso corriente como rectificadores. Caracteristicas y 
aplicaciones peculiares de cada nno. Valvulas de vacio, de vapor de 

mercurio. Selenio. Silicio. Oxido de cobre. 

En general, todos las dispositivos rectificadores son elementos que 
conducen en un solo sentido. 

Las valvulas de vapor de mercurio o de gas se utilizan en lugar de 
las de alto vacio, ya que sabemos que es facil obtener en ellas fuertes 
corrientes. Las valvulas corrientes de alto vacio tienen ventaja de que la 
corriente empieza a fluir en seguida que aplicamos la t ension, mientras 
que en las de vapor de mercurio es necesario que las tensiones tengan un 
determinado valor, suficiente para iniciar el fenomeno. Si la tension apli
cada se hace menor de un determinado valor, la corriente cesa; por 
tan to, hay que prever esto. 

Antes de iniciar el fenomeno hay que calentar el catodo a una tem
peratura determinada. Incluso cuando un equipo esta en sitios frios es 
conveniente instalar una lampara o resistencia para que mejore la tem
peratura ambiente del lugar donde estan las lamparas de vapor de 
mercurio. Aparte de esto, al poner en marcha un rectificador con estas 
valvulas hay que encender el catodo por Io menos media minuto antes 
de dar la alta tension; de lo contrario, las valvulas pueden ser dafi.adas. 

Por ello, con equipos de poca potencia, coma son los receptores y 
demas, se utilizan valvulas de alto vacio. 

Cuando necesitamos grandes potencias, disponemos de tensiones para 
rectificar superiores a Ios 1.000 V, utilizamos las lamparas de gas, ya que 
ademas de dar mucha corriente, presentan poca Ri y, por tanto, tienen 
menos consumo. Ta mbien los filamentos de las valvulas de gas consu
men menos que los filamentos de las valvulas de vacio. 

Hay ciertos cuerpos que, tratados convenientemente, ofrecen gran 
resistencia al paso de la corriente en un sentido y, en cambio, le ofrecen 
poca en sentido contrario. 

Las combinaciones utilizadas son el cobre y oxido de cobre, el selenio 
y el hierro, ademas de Ios diodos de silicio y germanio que ya hemos 
estudiado ampliamente. 

Estas combinaciones se presentan en forma de laminas, bien como 
discos o coma retangulos o cuadrados. En Ios de cobre, una de las caras 
de! disco se recubre de 6xido de cobre. Los de selenio son discos de hie
rro que tienen una de las caras recubiertas de selenio. En la practica 
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FUENTES DE ALIMENTACION 

se les llama simplemente de cobre o de selenio. En la figura 32-2 mos
tramos su forma aproximada si son de disco. Estan montados en un eje. 

Estos cuerpos y debido a sus propiedades de dejar pasar la corriente 
en un sentido y bloquearla en el otro, se utilizan muchisimo coma recti
ficadores. El simbolo es coma se muestra en las figuras 33-2-3-4. 

Los electrones se mueven en el sentido contrario a la flecha, y, por 
tanto, teniendo en cuenta el camino de los electrones, que es el que uti
lizamos normalmente diremos que las electrones se mueven en sentido 
contrario a la flecha. Lo normal es que la flecha indicara el sentido de 
las electrones, pero coma todos las libros indican este sentido, lo res
petamos (indica el sentido convencional de la corriente). 

0 

V - V
1 

: V l + \I 2 + V::, + V 4 

Fig. 33-2. Fig. 33-3. 

Estos discos soportan bajas tensiones, y es pequefia la intensidad de 
corriente que puede pasar sin que se deterioren. Sin embargo, eso no 
es obstaculo para su utilizaci6n, pues debido a su forma de arandelas se 
pueden poner sobre un eje los que deseen y aguantar asi potenciales 
considerables (fig. 33-3). 

Si necesitamos mas intensidad, las ponemos en paralelo, coma indica
mos en la figura 33-4. Tambien podemos colocar varias series en paralelo 
si necesitamos grandes voltajes y grandes intensidades. 

Fig. 33-4. 

Los rectificadores de cobre apenas se usan, ya que las de se lenio pue
den soportar mayores tensiones y dejar pasar mas intensidad de co
rriente por unidad de superficie. 

Un rectificador seria ideal si tuviera r esistencia cero en un sentido y 
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CIRCUTOS RECTIFICADORES: MEDIA ONDA 

resistencia infinita en el otro. Esto, en la realidad, no es posible, pero se 
aproximan mas los selenios que los cobres. 

Los diodos de cristal de silicio y germanio que se han estudiado am
pliamente sustituyen modernamente a Ios de selenio por sus muchas 
ventajas. 

En los receptores que llevan valvula, el rectificador suele ser de val
vulas; en caso contrario, se utilizan los rectificadores secos de selenio, 
si bien estos van dejando paso a los diodos de cristal, de germanio o si
licio. 

Circuitos rectificadores: media onda. Onda completa. 

Antes de entrar en materia, tengan:ios presente que un transformador 
con toma media equivale a dos circuitos (fig. 33-5) o dos fases, que tie
nen retorno comun y que en los devanados del transformador estan las 
corrientes en oposici6n de fase. Medio ciclo sera mas positive un extre
ma del transformador con respecto a tierra, y otro media ciclo lo sera el 
otro extremo (tierra o toma central del transforrnador). 

IE0 Elsenwt 

'I 
·, 

1e2=Es senwl 

'-._.i1f 

1-ti2 

;e2 = Es sen{wti- II l 

Fig. 33-5. 

El diodo es una valvula que solo conduce electrones en un sentido, y 
esto ocurre cuando la placa es mas positiva que el catodo. Segun esto, 
si aplicarnos entre la placa y el catodo de un diodo una tension alterna, 
Ia valvula solo conducira corriente , el medio ciclo que la placa es mas 
positiva que el catodo (fig. 33-6). Por tanto, ya tenemos rectificada la co
rriente alterna. Esta corriente quedara variable, pero no negativa. En la 
resistencia R· solo habra caida de potencial cuando pase por ella corrien
te, y solo pasara segun los electrones que suben de A a B. El :runto B 
siernpre sera mas positivo que el A. Si fuera un diodo de cristal, los fe
n6menos son analogos (fig. 33-6, b). 

Si quisieramos que circulara corriente por la resistencia , duran te los 
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FUENTES DE ALIMENTACI6N 

(\ (\ 

C. 

+ 

~ (\ I\ 
4 '> 

'> b 

Fig. 33-6. 

cicJos cornpletos de la tension alterna, pondrfamos un dispositivo similar 
a los de las figuras 33-7 y 33-8. 

Explicamos la primera, si bien la segunda es igual, pues basta con 
poner los diodos de cristal donde las valvulas. 

1 

~ I 
M 

,_ - ~ _ 1 
: .- -. 

Fig. 33-7. 

- •-. 
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-------Ji --- --
Fig. 33-1>. 
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PUENTE 

En lugar de dos valvulas ponemos una sola con dos placas ( equiva
ie a dos valvulas), de manera que medio ciclo de tension una placa es 
positiva con respecto al catodo, y en el otro medio ciclo es positiva la 
otra placa. El catodo esta unido al centro del transformador. De esta 
manera, en la resistencia RL pasaran electrones durante las dos mitades 
del ciclo de corriente. En el esquema, el transformador tiene otro se
cundario, de donde sale tension para calentar los filamentos de la val
vula rectificadora. 

La tension que obtenemos en RL no es util en radio, pues es necesa• 
rio que sea mas constante. Para obtener una tension mas constante a 
partir de la tension que tenemos en RL, la hacemos pasar por unos fil
tros cuyo objeto es hacer una tension media constante. 

Puente. 

Si no tenemos un transformador con torna media, podemos recti
ficar una tension alterna con circuitos como los de las figuras 33-9 y 33-10. 

+ 

Fig. 33-9. 

+ A 

~------....,,.__ '-

/ 

Fig. 33-10. 
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FUENTES DE ALIMENTACION 

En la primera tenemos cuatro diodos valvulas, y en la segunda, cuatro, 
diodos secos. Ambos se explican por si solos teniendo en cuenta el cami
no que dibujamos para los electrones. 

Un diodo conduce cuando la placa esta puesta a un punto mas po
sitivo que el catodo. Reciprocamente, un diodo conduce cuando el catodo 
esta puesto a un punto mas negativo que la placa. Por tanto, en el semi-
ciclo que A es mas positivo ( +) que B, conducen los diodos D2 y D4; 
D2, porque la placa es mas positiva que el catodo; D4, porque el catodo 
es mas negativo que la placa. 

Al siguiente semiciclo, B es mas positivo que A y conducen D3 y Dl 
por la misma raz6n anterior. 

Siempre que conducen dos diodos Jo hacen por R; luego obtenemos 
los dos semiciclos. 

Este sistema tiene la ventaja de que no es necesario transformador 
con toma media. Con diodos de cristal, y poniendo varios ramilletes, se 
logran magnificos rectificadores para potencias elevadas. En Ios emiso
res de barcos, por ejemplo, este sistema sustituye a las rectificadoras de 
vapor de mercurio, ocupan poco sitio y son un circuito muy seguro. 

Multiplicadores de tension. 

Cuando deseamos multiplicar la tension, utilizarnos un transforrna
dor; ahora bien, en algunos casos puede ser conveniente utilizar otros 
dispositivos para estos fines. En Ia figura 33-11 dibujamos dos duplica
dores de tension, un triplicador y un cuadriplicador. 

En el primer duplicador suponemos primera la valvula superior con 
Ia placa positiva y el catodo negativo; luego se nos carga Cl. Al llegar 

l~t 
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CIRCUITOS l'OLIFAsrcos 

cl proximo semiciclo, ocurre al reves, y es que el catede de la segunda 
valvula se hace negative, y la placa, pesitiva; luege conduce y se carga 
C2, segun mostramos en la figura. Entre los extremes de los condensa
dores tendremos dos veces la tension aplicada. 

En el segundo duplicador, el punto A es mas positivo que el B, DI 
conduce y se carga Cl. Al pr6ximo media ciclo, la tension de A es nega
tiva con respecto a B, luego entre A y C tendremos la tension del gene
radar mas la de Cl, luego C2 se nos carga a 2Cl. Es decir, durante me
dio ciclo se carga Cl por Dl, y se descarga al siguiente medio ciclo por 
D2, cargando C2 en union del potencial del generador. 

El condensador C2 tiene un solo impulso por cada ciclo. 
En el triplicador, cuando A es mas positivo que B, conduce Dl y 

se carga Cl. Cuando B es mas positivo que A, se carga C3 a la tension E 
y C2 a la tension E mas Cl. Es decir, tenemos de salida 3E. 

Circuitos polifasicos. 

Ya hernos visto, en Ios rectificadores de media onda y de onda com
pleta, gue la corriente que da un rectificador no es continua, sino positi
va pulsante, o sea variable dentro de su valor positivo. 

Si utilizarnos parEt rectificar una corriente, por ejemplo, trifasica, de 
la que es facil disponer, al rcctificarla por un dispositivo, como el de la 
figura 33-12, a, bien par diodos de valvulas o de cristal, obtenemos una 
corriente media, que si bien no es una onda continua casi lo es (fi
gura 33-12, b), y necesita muy poco filtrado para poder utilizarla. 

,.~;. ,( \ ,' ,., :r ~ '~ I\ \ / ? '~ 
I I\' \ ~ , \ I \f \I V \ }. f \ \ 

I I I\ \ 1 \ / ii, 1\ V I \ \ I \ / \ \ 
I I \ A l / V ' I I I\ \ . \ 

ll 

Fig. 33-12. 
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FUENTES DE ALIMENTACI6N 

Tension inversa de cresta y corrlente de cresta. 

Distinguiremos dos casos. Segun el rectificador sea de media onda o 
de onda completa. En la figura 33-i3 tenemos un rectificador de media 
onda en el que se ve muy bien el fen6meno. Cuando la placa es mas po
sitiva que el catodo, el condensador se carga a la tensi6n maxima o de 
crest a, pero seguidamente la parte A del condensador se hace mas nega
tiva, por el semiciclo negativo; luego al hacer A mas negativo, el conden
sador esta a la tensi6n inversa mas la maxima o de cresta que el tenia . 
A esta tension se le llama tension inversa de pico. 

La expresion que relaciona (fig. 33-14) la tension media con la maxima 
o de cres ta, es la dadn por la f6rmula: 

E max=,. E media (£ media es la continua) . 

Recordar queen un semiciclo el valor medic es 2/ .. de! valor maximo; 
lueg:o como tenemos rnedio ciclo si y medio no, nos queda que el valor 
medio sera la rnitad o sea 2/2-r. del maximo y el maximo sera .. por el 
valor medio. 

I\ I\ 
E de c.res to. Fig. 3~-14. 

rK r, N\1\ 
Fig. 33-13. Fig. 33-15. 

En un rectificador de onda completa, al haber doble semiciclo, la 
tension media o continua es doble que en el caso anterior (fig. 33-15): 

-:t E continua 
E. max. = -------

2 

la tension m edia de la tension inversa de pico es igual que la media de 
rectificar una onda completa. 

Esto es importante en el proyecto de circuitos, ya que los elementos 
deberan ser capaces de soportar las tensiones inversas de pico. 
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FILTROS DE E~TRADA POR CHOQUE 

Corriente media rectificada. 

La corriente media viene expresada por las relaciones que siguen, 
segun se trate de m edia onda ode onda completa. 

E 
I media = ------

2 (Ri + RL) ' 

E 
I media = - - ----

Ri + RL 

FILTROS. REGULACION DE TENSION. FUENTES DIVERSAS 

Filtros, su objeto. 

El filtro, en rectificaci6n, es un dispositivo que tiene por objeto pro
porcionar una salida que proviene del rectificador, lo m as continua po
sible (constante). Segun los usos que demos a las corrientes rectificadas, 
los filtros seran mas o menos severos. 

Filtros de entrada por choque. 

R emos dicho en secciones anteriores que la corriente que da un rec
t ificador no es una corriente continua, sino una corriente positiva pul
sante (dijimos, al hablar de los impulses en el amplificador clase Cy en 
las ondas cuadradas, que estan form adas por componentes de distintas 
frecuencias) formada de componentes de distintas frecuencias, supuesto 
un rectificador de doble onda (el de media onda apenas se utiliza) te
nemos una onda como se muestra en Ia figura 33-16. El valor maxima vie
ne dado por la expresi6n 

E max 
I max = --- --

Rr + RL 
/\N\/\/\ ;r mo, 

l n-,ed10 0'63 I m0x. 

Fig. 33-16. 

siendo Rr la r esistencia del rectificador y RL la resistencia de la carga. 
La intensidad media es I med = 0,63 I max. 
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FUENTES DE ALIMENTACI6N 

En la figura 33-17 tenemos un filtro con inductancia de entrada. Sabe
mos que la bobina crea una fuerza contraelectromotriz de autoinduc
cion que se opone a las variaciones de la corriente que pasan por ella, 
ya que cuanto mayores son estas variaciones, mayor es la f. c. e. rn. de 
autoinduccion. 

/\/\/\ 

Fig. 33-17. 

La bobina se opone a las variaciones de corriente del rectificador, ya 
que cuando este da un impulso de corriente hacia la carga, la bobina se 
opone al paso de la corriente, almacenandola en forma de energia elec
trornagnetica que tenia almacenada, y asi se evita que la corriente que 
llega a la carga sea cero. Cuando la bobina va a agotar el almacenamien
to de energia electromagnetica, le llega un impulso del rectificador y el 
fenomeno se repite. Es decir, la bobina elimina la llegada de maximos a 
la carga, porque es entonces cuando capta energia y elirnina la llegada 
de ceros a la carga, .Porque entonces ella coge energia. 

Este razonamiento se podia enfocar de otra manera, pero este nos 
parece bastante claro y por ello lo escribimos asi. 

Filtros de entrada por condensador en paralelo. 

Un filtro de este tipo se muestra en la figura 33-18. En este caso, cada 
vez que la tension que da el rectificador pasa por un maximo, Cl se 
carga hasta un valor poco menor que el de cresta o maximo. En estas 
condiciones, el rectificador no puede entregar corriente al filtro, pues
to que no hay diferencia de potencial entre la tension que da el filtro y 
la que tiene el condensador. 

/VV\ 
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FILTROS DE ENTRADA POR CONDENSADOR EN PARALELO 

A partir de este momento (momento en que el rectificador da un 
maxima) el condensador empieza a descargarse, has ta que le llega un 
nuevo impulso del rectificador. Este maximo tiene mas voltaje que el 
condensador ( el condensador ha perdido car gas y de nuevo hay una co
rriente del rectificador al filtro has ta que se carga el condensador). El 
condensador, despues. cede sus cargas a la resistencia de carga RL. En 
la figura 33-19 dibujamos dos curvas, la a, suponiendo que RL t iene poco 
-consumo, y la b, que tiene mas consumo. 

cargo 
V 

~ I 
des<:orgo 

V 

a. 

Fig. 3:H\l 

Siempre que no haya un gran consumo de corriente tendremos una 
buena rectificaci6n, pues se comprende que de no ser asi el condensador 
·<;e descargaria mucho y entonces habria mucha variaci6n de su tension 
en la descarga con respecto a la carga en funci6n del tiempo, y tendria
mos mal filtrado. 

En la figura 33-18 hemos dibujado, ademas, una Ly una Cl. La L apla
na mas Ia corriente; C2 tambien contribuye a m ejorar la rectificaci6n. 

Comparando el sistema de entrada por bobina y el de entrada por 
condensador, podemos sacar algunas conclusiones: 

La tension de salida en el case de entrada por condensador es mayor 
que en el caso de bobina. El condensador se carga a las tensiones ma
xirnas y a estas tensiones esta aproximadamente RL. Ahora bien, este sis
tema da poca corriente, lo que es 16gico, pues ya hemos dicho que si 
diera mucha en seguida se descargaria el condensador y no tendria efec
to el filtro. Por ello se utiliza en receptores y equipos similares, don de 
se necesita mucho voltaje y s6lo unos miliamperios. Si en el circuito de 
entrada por condensador la carga absorbe mas corriente, el potencial de! 
condensador se vendrfa abajo; por tanto, ademas de mal filtrado tendria
mos mala regulaci6n de tension. 

Por lo contrario, un filtro de entrada por bobina tiende a sacar del 
rectificador una corriente constante por Ios fen6menos magneticos que 
sabemos tienen lugar en la bobina. En estas condiciones tenemos mejor 
regulaci6n y podemos suministrar elevadas potencias. 
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FUENTES DE ALI1\1ENTACI6N 

Filtros. Resistencia-capacidad. 

Esta pregunta, en parte, esta contestada. En la figura 33-20 tenemos 
un filtro de este tipo. Nos interesa que la tension en Cl se mantenga cons
tante. Al poner R, la constante de tiempo de carga y descarga de Cl 
aumenta y se descargara mas lentamente, con Io que la tension se man
tiene practicamente constante. Esto solo sirve para bajos consumos, ya 
que si el consumo es grande, las perdidas en R serian grandisimas, pues 
en ella habria mucha disipaci6n de energia y, ademas, mucha caida de 
tension. Tiene la ventaja que es mas economico que la bobina y menos 
pesado, y se puede utilizar en aparatos de muy poco consumo, como son 
Jos receptores comerdales pequefios. 

R 

I 'V\V\l\"-'Y' I 
_ _ Ci CZ 

I -I 
Fig. 33-20. 

Filtros de varias secciones. 

A medida que necesitamos una rectificaci6n mas ideal, mejor filtra
da, puede ser necesario incluir en el filtro mas secciones, co:mo indica
mos en la figura 33-21. 

_~ ___ +_._· __ ~ ___ f_.___ooom ___ ==j=_,__I -~' , 

Fig. 33-21. 

El objeto de un filtro con dos o mas secciones es lograr diferentes 
grados de ondulaci6n en la salida, cuando la tolerancia de distintos cir
cuitos es diferente. El reducir la ondulaci6n lleva consigo gastos de ele
mentos, de peso y de consumo. Por ello solo evitamos al maximo la on
dulaci6n en los pasos en que es necesario, y en los demas damos mas 
tolerancia al filtrado. 

Los filtros estan compuestos por una serie de condensadores y bo
binas debidamente calculados. Ya sabemos que las bobinas tienen mucha 
reactancia en las altas frecuencias; los condensadores, en las muy ba-
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ESTABILIZACION DE TENSION 

jas. Con ambos elementos se pueden formar circuitos resonantes, serie, 
y paralelo, etc. 

En todos Jos filtros que hemos estudiado, R1, representa la carga que 
puede ser un receptor, un emisor, etc. 

Si la carga sufre una averia, ocurre que el filtro y el rectificador 
pueden estropearse. 

Para evitar esto se pone en paralelo con RL una resistencia grande: 
Rd;>R1,. 

Cuando la carga funciona, como tiene poca RL con respecto a Rd, re
sulta que practicamente toda la intensidad se vapor R L, puesto que es tan 
en paralelo y es mucho mas pequeiia; par tanto, en Rd hay pocas per
didas. 

Si la carga sufre una averia, ocurre que el filtro y el rectificador fun
cionaran normalmente y no sufriran. 

A esta resistencia se le llama resistencia de drenaje. No la hemos 
dibujado en los esquemas anteriores para hacer mas claras las explica
ciones (vease figura 33-22). 

Fig. 33-22. 

lumbido residual. Maximo tolerable segun las aplicaciones. 

Esto depende de cada circuito en particular. Por ejemplo, en un siste
ma de amplificaci6n, los primeros pasos admiten un minima de ruido, sa
bre todo el primer paso, al que Hegan las sefiales mas debiles, y podrian 
ser enmascaradas por el ruido si este tiene cierto valor. 

En cambio, para los ultimas pasos de un amplificador, se puede tener 
mucha mas tolerancia en la ondulaci6n de la corriente rectificada, pues la 
sen.al en estos pasos ya es muy fuerte y dificilmente puede ser enmasca
rada por el ruido. 

Tambien influye en la tolerancia el destino de la rectificaci6n; por 
~jemplo, en una emisora radiotelegrafica el zumbido es m enos impor
tante que en una emisora radiotelef6nica, etc. 

Estabilizaci6n de tension. Circuitos de alimentaci6n estabilizados. 
Valvulas reguladoras. 

En el esquema de la figura 33-23 mostramos, de una manera sencilla, 
c6mo se puede regular la tension por una valvula gaseosa. De la placa de 
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FUENTES DE ALIMENTACION 

la valvula sacamos la tension r egulada. Veamos coma tiene lugar el feno
meno. Si la valvula no estuviera, al variar I, porque variara la carga, cosa 
normal en muchas ocasiones, habria mas caida de tension en Ry bajaria 
el potencial en el pun to A. Si disminuye I, disminuira I • R y aumentara 
el potencial en A. 

Veamos que ocurre con la valvula. Las valvulas gaseosas, mas que las 
::le alto vacio, tienen una resistencia variable, o, dicho de otra forma, son 
,esistencias variables. En estas condiciones, la I que pasa por Res I+ Iv. 
Supongamos que I aume nta, el potencial en A deberia disminuir por ser 
mayor la caida de tension en R, pero no es asi, porque en este momento 
circula menos corriente por la valvula, es decir, Iv disminuye (porque 
disminuye la tension de placa) e I + Iv se mantiene constante. Pa r el 
contrario, si I disminuye, tendera a aumentar el potencial en A, pero ocu
rre que aumenta Iv, y la suma I+ Iv no varia. Esto, repetimos, dentro de 
fos limites que la valvula permite. 

:. :. :.- ir:_---, 

V3 

R A I 
t-

RL' 

G 
v2 + RL r, l 

Iv v, 

- -
~: 

-= 
Fig. 33-23. Fig. 33 24. 

Si se n ecesita regular mucho voltaje, se pueden p oner mas valvulas 
en serie, aunque normalmente se utilizan otr os circuitos aprovech ando 
las propiedades de las valvulas gaseosas, llamadas en es tos circuitos es
ta bilizadoras. Un circuito t ipico de regu!aci6n es el que se muestra en la 
figura 33-24. La valvuJa Vl es una estabilizadora gaseosa que mantien e 
constante el potencia l del catodo en V2 con resp ecto a t ierra. La rejilla 
<le V2 esta polarizada p ar R2. 

Veamos que ocurre si aumenta la intensidad qu e recorre la carga. Pa
sara n m as electrones p or la carga y subira n m enos de T hacia A. Enton
ces, hay m enos caida de t ension en R2, y Ia rej illa de V2 se hace m as 
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negativa, es decir, menos positiva con respecto a tierra, y como el catodo 
oo ha variado su potencial con respecto a tierra, V2 conducira menos elec
trones, y menos electrones pasaran por Rl. 

Al circular por Rl menos electrones, hay menos caida de tension, lo 
que equivale a hacer la rejilla de V3 menos negativa, con lo que V3 deja 
pasar mejor la corriente de electrones, lo que significa que disminuye 
su resistencia, con lo que se reduce la caida de tension en V3, y, por tanto, 
la caida de tension del generador no se altera. Si la intensidad de la car
ga disminuye, circularan mas electrones de Ta A; esto es 16gico, ya que 
significa que la carga ha aumentado su R, y, par tanto, los electrones iran 
ahora con mas facilidad de T a A que antes. En estas condiciones hay mas 
caida de tension en R2, la rejilla de V2 se hace mas positiva con respecto a 
tierra y, por tanto, con respecto al catodo. V2 conducira mejor y habra 
mas caida de tension en Rl y la rejilla de V3 se hara mas negativa, por lo 
que V3 dejara pasar menos electrones, o sea, aumenta su resistencia, por 
lo que el generador sigue sin afectarse, asi como la tension en el pun
to A. Resumiendo, V3 es una valvula con R variable, y estamos coma en 
,el caso sencillo de la valvula de gas; en este caso, la V3 equivale a la R del 
-circuito anterior, pero que es variable. Que aumenta la intensidad, V3 dis
minuye su R y, por tanto, la caida de tension no varia. Que disminuye la I 
que circula por V3, esta aumenta su Ry la tension se mantiene constante. 

'Sistemas de filtros graduales. 

Esta pregunta se ha contestado en la pregunta de filtros de varias sec
-ciones. 

Los pasos de potencia tienen gran consumo, pero necesitan menos fil
trado por ser grande la excitacion de sen.al que Bega a ellos, y coma en el 
filtrado hay perdidas, de acuerdo con el consumo de la carga, al evitarlo 
evitamos perdidas y, 8.demas, ahorramos elementos de filtro, que, por ser 
en los pasos de potencia, donde las tensiones y corrientes pueden ser ele
vadas, resultan caros y ocupan volumen. 

Los primeros pasos del amplificador, sobre todo el primero, requiere 
un filtrado riguroso, si bien como los consumos son pequefios no hay en 
el grandes perdidas. 

Para solucionar arnbos casos se ponen filtros con varias salidas, gra
duadas a diferentes filtrados, y tomamos la salida conveniente para cada 
circuito. 

Fuentes de alimentacion para altas tensiones. 

Esta p regunta ha quedado contestada a lo largo del capitulo. Para al
tas tensiones utilizaremos rectificadoras con alineaci6n trifasica, y con 
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ello, como vimos en 5u momento, obtenemos una rectificaci6n magnifica 
que necesita poco filtrado, ademas de otras ventajas que esto lleva con
sigo. 

Fuentes de alimentaci6n con vibrador. 

A pesar que estos dispositivos estan perdiendo su valor, debido a los 
transistores, explicaremos un circuito por exigirlo el programa, y porque, 
actemas, es de facil comprension. 

El objeto del vibrador es obtener una tension variable a partir de una 
baja tension continua, para asi poder transform arla en la tensi6n que nos 
convenga. 

Esto se muestra en un aparato como el de la figura 33-25. E es un elec
troiman; por tanto, al pasar los electrones por su bobina atraeran a la 
lengiieta vibrante B, que por ser muy elastica, vibrani entre las flechas 
de contacto. Los electrones que entran por las flechas vuelven al positivo 

Fig. 33-25 . 

de la pila por el primario de! transformador. Como esta constantemente· 
variando la entrada de los electrones al transformador, tendremos que 
dicho primario creara un campo electromagnetico variable, que induce en 
el secundario de! transformador una t e. m. inducida. Si el secundario 
tiene mas espiras, en el tendremos mas voltios. Despues, solo tenemos 
que rectificar esta c0rriente por una valvula o por diodos de germanio, 
silicio, etc.; despues se filtra y asi obtenemos una tension de muchos vol
tios, partiendo de pocos. 

Los vibradores tienen chispas en sus contactos, y esto limita su vida. 
Se evita en parte este chispeo colocando una R entre A y C, y otra en B 
y C. 
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El choque evita que las corrientes variables pasen por la fuente de ali
mentaci6n. 

i\plicaci6n de los transistores a los sistemas de alimentacion. 
Circuitos tipicos. 

Ya hemos dicho en varias ocasiones que los transistores sustituyen a 
las valvulas en todo circuito donde es posible su utilizaci6n. 

En Ios rectificadores, los diodos de silicio sustituyen a la valvula diodo 
de alto vacio. Ya hemos dibujado muchos circuitos en su momenta. 

En los barcos, para emisoras de poca potencia y para alimentar algu
nos receptores, si s6Jo se dispone de generadores de continua de 12 V 
6 24 V, hay unos osciladores de transistores que generan corriente alterna 
de baja frecuencia; Juego podemos utilizar un transformador para elevar 
la tension lo necesario, un rectificador y un filtro y, de esta manera, obte
nemos una alta tension partiendo de la tension de 12 6 24 V. 

Como oscilador se pueden utilizar los estudiados con valvulas en el 
capitulo de generadores de ondas no sinusoidales, si bien con transis
tores. Que si en dicho capitulo solo hemos puesto un circuito con tran
sistores ha sido porno alargar demasiado su contenido. 

A continuaci6n dibujamos un circuito tipico como los mencionados 
dig. 33-26). 

r----~ 
I~:: -~R

3 
~I +w, - Rz 

! ---- vV\/v 
i --~ l 
!~-'. I 
'l_ __ ~ 

0

, 6T 

0 

I 
I~ 

' ~ '--Re_,_' ,_f '_'°_"•_,~::::,'--'c:::'".._F_,_11,_0_2:=f---A-07 + 

7 I I ~.__0 ____J 

Fig. 33-26. 

R2 y R3 son resistencias de polarizaci6n. Forman un sencillo divisor de 
tension. El diodo esta para proteger el equipo si le conectamos a polari
dad invertida, en cuyo caso no conduce. 

En la alimentaci6n de transistores no se puede olvidar el diodo de Ze
ner como regulador de tension y, por ello, las siguientes y ultimas lineas. 

En la figura 33-27 mostramos un ejemplo. Es similar al estudiado en la 
regulacion con la valvula de gas, ya que, como esta, el diodo de Zener 
solo conduce cuando la tension inversa ha alcanzado un determinado 
valor. 
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El diodo tiene polarizaci6n inversa; por ello solo conduce cuando llega 
al valor para el que ha sido calculado. La tension en el punto A es la del 
generador menos la que cae en R • VR = R (IL+ Jz); VA= Ve~ VR. Si 
IL disminuye, la caida de tension en R debera ser menor, y aumenta VA, 
pero entonces el diodo conduce mejor y aumenta Jz, por Io que IL + Iz. 
permanece constante. 

R 

ll +1' 

N" 
p 1, 

Fig. 33-27. 

A 

Si la intensidad de la carga aumenta, caera mas tension en R y tende
ra a bajar la tension en A, pero el diodo conduce peor, disminuye Jz y si
gue constante la suma IL+ Jz. 

El diodo de Zener ha de estar calculado para la temperatura apropia-· 
da. Por lo demas, es muy sensible. 

Estos dispositivos son para pequefias potencias, pero sirven muy bien 
para receptores de transistores, oscil6grafos, etc. Por otra parte, ya 
sabemos que los problemas de limitaci6n son cuestion de tiempo. 

Se pueden regular mayores potencias utilizando transistores, circuitos 
que no detallamos aqui, pero que si se ha estudiado este texto con cierta 
c1plicaci6n no habra obstaculos para interpretar cualquier circuito que 
se presente en la practica. 
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SEGUNDA PAR TE 

SISTEMAS DE COMUNICACIONES 

CAPITULO XXXIV 

TRANSMISORES 

Transmisores para modulaci6n de amplitud. Esquema de 
principio y descripci6n de un transmisor tipico. 

Un transmisor de este tipo es un conjunto de circuitos, en los cua-
les hay que distinguir dos grandes bloques: 

1.0 El que crea la R. F. y la amplifica hasta un valor apropiado; y-
2.0 El conjunto de circuitos que amplifican la baja frecuencia del 

mensaje hasta el valor correcto. 
Es decir, hay un conjunto de circuitos de R. F. y otro conjunto de 

B. F. Ademas, como en todo emisor, debemos t ener un sistema de
antena. 

En el gnifico de la figura 34-1 tenemos un emisor en b loques de 
este tipo. 

onteno 

os.cilodor 
s e~or c do r om plificodor _, 
dcb!ador de poterici a. 

t 
I . . I am pli f icado r 

mi c ;Ofo-n o 
ompli t , cador de I -fensio'n module dor 

Fig. 34-1. 
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Las condiciones que deberan tener los distintos bloques podemos 
resumirlas asi: 

1.0 El oscilador requicre estabilidad de frecuencia. Esto se puede 
lograr sencillamente con un oscilador de cristal. 

2.0 El separador doblador debera aislar el oscilador del paso de 
potencia y debera ser capaz de duplicar, triplicar, etc., la frecuencia, si 
fuera necesario. 

Como al doblar o triplicar la frecuencia, la sefial que da el paso es 
menor, si es necesario doblar y volver a doblar, etc., entonces hay mas 
de un paso doblador. Por ejemplo, en los emisores de barcos, que tie
nen que emitir en las bandas de 4, 8, 12, 16 y 22 Mc/s, por lo menos 
llevan dos dobladores. 

Las radiotelefonias de barcos que trabajan en la banda de 2.182 Kc/s 
no llevan doblador. Segun la potencia, llevan un paso separador para 
excitar el paso de potencia o no lo llevan. 

3.0 El amplificador de potencia debera dar la potencia necesaria 
para nuestros fines. Es frecuente que este amplificador lleve dos o mas 
valvulas en paralelo. 

4.0 El micr6fono, que se estudia ampliamente en preguntas poste
riores, transforma la energia acustica en electrica. 

5.0 Amplificador de tension de baja frecuencia, deben ser dispo
sitivos que amplifiquen la tension que les llega, pero sin distorsi6n. 
Cuando la emisora es de cierta potencia, y si se modula en placa del 
paso de potencia, son necesarios varios pasos de amplificaci6n del mi
cr6fono, siendo el ultimo el 

6.0 Modulador, que es el amplificador final de B. F., que se llama 
t.ambien modulador, porque es quien modula el paso de potencia. Este 
paso debera dar la tension suficiente para modular al 100 por 100. Nor
malmente es un paso trabajando en clase B y en contrafase, de mane
ra que da poca distorsi6n y una gran arnplificaci6n . 

En general, un transmisor de cierta categoria lleva realimentaci6n, 
ya que, aunque disminuye la ganancia, se eliminan distorsiones. 

Como se estudiara mas adelante, si la antena esta a lejada del emi
sor, es necesario un sistema de acoplamiento entre ambos, asi como 
filtros que eliminen los arm6nicos. 

En los equipos de barcos que utilizan ondas cortas, el emisor es 
el mismo para radiotelegrafia que para radiotelefonfa. Para trabajar 
en radiotelegrafia s6Io es necesaria la parte de radiofrecuencia. Si el 
equipo es moderno, puede a la vez trabajar en banda lateral unica, 
etcetera. 

En los equipos de barcos tambien es normal que la antena sea co
mun para el transmisor y para el receptor, y se cambie por media de 
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un rele, de manera que cuando se transmite se conecta al emisor, y 
cuando no, normalmente, al receptor. 

La fuente de alimentaci6n tambien puede ser comun para todo el 
conjunto dcl equipo, si bien para el receptor, asi como para los pasos 
de bajo nivel de! emisor, hay transformadores de menor tension, y 
otros de alta tension, para el paso de potencia. Otras veces es un solo 
transformador con salidas de tension a diferentes valores. 

Ya se estudi6 en la primera parte del libro que modular en el paso 
de potencia tenia el inconveniente de necesitar un modulador de mu
cha ganancia. 

Modulando a bajo nivel, el modulador no es problema, si bien se 
requieren luego amplificadores lineales desde el paso modulado hasta 
la antena. Esto no es ningun inconveniente, ya que con los circuitos 
oscilantes en placa se logra lincalidad, aunque se trabaje en clase C. 

Como complemento de lo dicho, vamos a dibujar el esquema de 
principio de un transmisor-receptor moderno que modula en bajos ni
veles. Es cl modelo SB-6FA (fig. 34-2). Los cristales del emisor son los 

M)t VIOA 

modvlador 
eqtJilibrodo 

~ 
.----

osc 
20 

Vl3 

mismos que los del receptor, si bien esto es posible porque el receptor 
rccibe en las mismas frecuencias con que trabaja el emisor. De mo
menta s6Io nos ocuparemos del emisor. 

VlOA y Vl L4 amplifican la sefial del micr6fono. V12 es un modu
lador equilibrado (este modulador lo estudiaremos en los sistemas de 
banda lateral), con lo que se elimina la portadora. Despues, por un fil
tro mecanico se elimina tambien una banda lateral. La seiial de Ia 
portadora llega a V12 del oscilador de cristales V9. Si deseamos tra
bajar en M. A., modulaci6n de amplitud, se incorpora la portadora por 
VlOB. El control automatico de frecuencia viene desde la salida (C. A. F). 
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V13 y Vl4 son dobladores de frecuencia, o sea, multiplican la fre
cuencia. En este caso, la frecuencia se eleva primeramente por el mi
todo de heterodinaci6n con los osciladores segundo y tercero. VlS y 
V16 son dos valvulas amplificadoras de tension para excitar las de po
tencia de salida Vl 7, Vl8 y Vl9, que cs tan en paralelo y constituyen 
el paso de potencial. Repetimos, que todos los amplificadorcs son Ji. 
neales, ya que modulamos al principio. 

(.4LC) es control automatico para que no varic la tensi6n de polari
zaci6n de las valvulas de potencia. De esta manera, si a las r ejillas lle
gara una excitaci6n excesiva, de manera que hubiera corriente de re
jilla, sacarnos una tension negativa proporcional a dicha corriente, que 
llevada a VllB, hara mas negativa la rejilla de esta valvula, con lo que 
amplificara menos, y la excitacion que llcgue a si a las valvulas de 
potencia es menor, con lo que hara bajar la corriente de rejilla. 

Estc emisor <la unos 125 W, que sin ningun retoque se puede aco
plar a un par de valvulas en paralelo, que constituyen un paso de po
tencia para dar cerca de un KW en antena. 

Como es logico, cacla constructor da unas caracteristicas propias a 
sus equipos, que fundamentalmente no pueden variar en Jo esencial. 
Por ello, insistirnos en la primera parte del programa, ya que con aque
lla parte bien sabida y las instrucciones que da el fabricante con cada 
equipo, no hay problernas que no se resuclvan. 

Transmisores para modulaci6n de frecuencia. Esquema de 
principio y descripci6n de W1 transmisor tipico para muy 

altas frecuencias. 

Un transmisor de este tipo, para modular con una gran profundidacl, 
requiere un ancho de banda del orden de los 200 Kc/s. Por ello, con 
este tipo de modulacion se trabaja en frecuencias superiores a los 
40 Mc/s. 

La modulacion se hace a niveles bajos, tanto en frecuencia como 
en potencia, por ello, despucs de modular, hay que multiplicar la fre
cuencia y ganar en potencia. 

En los bloques de la figura 34-3 mostramos el conjunto del trans
misor tipico. 

El amplificador de B. F. tiene por objeto elevar la tension del mi
cr6fono para llevarla a la valvula de reactancia variable. Normalrnente, 
la entrada del micr6fono no va directamente a la rejilla del amplifica
dol' de B. F., pues ocurre que, como los arm6nicos, a medida que son 
mas altos tienen menos amplitud y los ruidos pueden enmascararlos ; si 
necesitamos fidelidacl, hacemos llegar la sefial del microfono a la re
jilla de] amplificador de B. F por un dispositivo que atenua las fre-
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cuencias m{1s bajas. Es similar al control de tono de los receptores. Un 
dispositivo puede ser cl de la figura 34-4. Recordemos que en paralelo 
prevalecen las Z bajas; luego, segun el circuito, a. bajas frecuencias, C 
tiene mas Xe y nos quedan las dos resistencias. Nos llevamos lo que 
cae en R y perdemos lo que cae en Rl. En frecuencias mas altas, Xe 

~½ 
1-11'.f _]::.:Xe 

[. ___ -

J-------
R :; 

___ J 
Fig. 34-4. 

vale poco y prevalece su valor. Tambien ahora perdemos lo que 
cae en Xe, pero esto ultimo es muy poco a medida que la frecuencia 
se eleva, es decir, las bajas frecuencias se atenuan y las altas no. 

A este fen6meno se 1.e llama preacentuaci6n. Lo mismo puede utili
zarse en la modulacion de amplitud. 

En los barcos se utiliza la ernisi6n en modulaci6n en 150 Mc/ s. En 
estos casos, el ancho de banda no es de 200 Kc/s. Suele ser del orden 
de los 25 Kc/s y a veces de 15 Kc/s; es decir, tienen poca profun
didad de modulaci6n. 

La explicaci6n es facil: la mayor o menor profundidad de modula
ci6n es para evitar que nos interfieran. Es decir, en cualquier sistema 
de modulaci6n, si no hay ruidos y no hay interferencias, con una peque
fia profundi<lad de modulaci6n se nos oira. Ahora bien, cualquier rui
dito tapara la voz. Por ello, como en la banda de 150 Mc/ s, debido a 
los pocos ruidos que hay en estas bandas y a las pocas interferencias 
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que hay, ya que Ia propagaci6n es s6lo de unas cuantas millas, permite 
poder comunicar con poca profundidad de modulaci6n. 

Es normal que Ios osciladores de estos equipos trabajen en frecuen
cias de unos 4 Mc/s; por tanto, hay que multiplicar las frecucncias unas 
40 veces. Para ello suclen llevar 5 6 6 valvulas multiplicadoras de fre
cuencias. 

El circuito oscilante, sobre el que acttia la valvula quc varia la reac
tancia inyectada al mismo, debido a las variaciones de temperaLura y 
otras causas, varia algo su frecuencia. Se comprendera que, al multi
plicar la frecuencia 40 veces, la estabilidad en la emisi6n no es nada 
segura y no nos escucharian. Para solucionar esto utilizamos, aunque 
de una manera indirecta, un oscilador de cristal, como se indica en el 
esquema de principio. La sefial de este oscilador se hace llegar a una 
valvula mezcladora a la que llevamos tambien una sefial de la salida. 
La valvula mezcladora da una sefial diferencia de la sefial del oscilador 
y de la sefial de salida. El discriminador esta calibrado para esta fre
cuencia diferencia. Cuando le llega una mayor o menor de la corricnte, 
el discriminador acttia sobre la valvula de reactancia variable obligan
dole a estar en frecuencia. 

Los inconvenientes de la estabilidad de frecuencia, tan importantes 
por otra parte en frecuencias muy elevadas, pueden salvarse, ademas 
de como se ha estucliado, modulando en fase. 

Se estudi6 en la primera parte de! programa que un emisor sirve Jo 
mismo para modular en fase que en frecuencia con s6lo aplicar la 
B. F. a traves de un circuito integrador o diferenciador. 

En la figura 34-5 tcnemos un emisor modulado en fase. En este 
caso, con un solo oscilador de cristal tenemos estabilizada la frecuencia 
de salida. 

).ornpl,f.cod-:;ir BF c ,~,: u .to oe 
'IH e f! r-!0:,15 

o ~ c., 1 o ao r 
de c ,1-s.10 1 

l 

Fig. 34-5. 

Clm p 1,l,(~JC>t 

tr. ,,Jl f ,pl:<.rJdGr 
ompl,llC.oj::,r 
de ~ ::. lenc1c 

En los cmisores modulados en frecuencia es conveniente a veces 
saturar la amplificaci6n de algl'.m paso para recortar las amplitudes y , 
con ello, eliminar las distorsiones de amplitud. Los receptores Hevan 
siempre este dispositivo limitador y alli hablaremos de el. 
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En todos estos emisores, donde h ay que multiplicar la frecuencia 
muchas veces, necesitamos una estabilidad controlada con cristal, la 
multiplicacion suelc hacerse con los armonicos del cristal y, ademas, se 
utilizan para trasladar la frccuencia los sistemas de hc terodinaci6n. 

Sistema.,;; de modulacion telc£nifica. 

Si tcncmos una o.nda /lo de la forma de la figura 34-6, a, para mo
dular la lelegraficamcntc, lo que hacemos es interrumpir la transmisi6n 
etc acuerdo con cl sistcma Morse, y asi tenemos puntos y rayas, o bien 
una onda Al. 

a. L\f-tAP {3r:Pv A 1 
C 

Itl )'.J pvrdu 

Fig. 34-6. 

Esta modulaci6n sc p uede lograr por: 
lnlerrupci6n.-Basta con poner un conmutador (manipulador) quc 

intcrrumpe la transmisi6n. Esto sc hace, donde no hay a ltas tensiones, 
para proteger al operador. 

Si las valvulas de potencia no se cortan, ocurrc que al no llegarles 
cxcitaci6n pucdcn consumir mucho si no tienen polarizaci6n fija. Esto 
hay que tencrlo en cuen ta en la polarizacion del paso de potencia. 

Una de las rnaneras m as simples de manipular es poner el mani
pulador entre e l catodo y tierra, teniendo en cuenta que cuando este 
levantaclo la valvula esta cortada (fig. 34-7, a). 

Q 

Fi:;. 34-7. 
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Otra manera muy generalizada es hacer una re.iilla muy negativa 
cuando cl manipulador csta Ievantado, con Io que cortamos la emisi6n. 
En la figura 34-7, b, mostramos un caso tipico. 

Otras veces tambien se manipula por medio de una valvula Hamada 
de manipulaci6n. Cuando cl manipulador esta alto, la valvula de ma
nipulaci6n conduce fuertementc, de manera que la caida de tension 
en R es tal que la valvula del emisor no recibe la tension suficiente de 
placa y se corta. Cuando bajamos el manipulador, la v{1lvula de mani
pulaci6n se corta al hacer su rejilla mas negativa del corte. 

La caida en R disminuye y la valvula del emisor conduce. 
Lo mas importante para tencr en cucnla es quc tanto el comienzo 

de manipulaci6n como cl final no sea brusco, no sea vertical __ ! · I sino 

que sea redondeado _l-1 __ . Ya sabemos que las ondas cuadradas cstim 
compuestas por muchas frecucncias, con lo quc sc interfieren los re
ceptores pr6ximos. 

Manipulacion por desviacion de frecuencia. 

Este metodo consiste en utilizar una frecuencia cuando el manipu
lador esta bajo, y otra, cuando esta alto. Este sistema se utiliza en co
municaciones fijas, donde la manipulaci6n se hace a mucha velocidad 
En los barcos no tiene interes, de momenta. Para lograr esto sc puede 
utilizar una valvula de reactancia variable. 

Eliminaci6n de los chasquidos en la manipulacion. 

Para evitar chasquidos en la manipu1aci6n, hacemos, coma di_jimos 
antes, no cortar ni comenzar la cmisi6n bruscamente; para ello se uti-
1izan circuitos de retardo, es decir, se manipula a traves de algun cir
cuito CR. 

Manipulaci6n automatica. 

Cuando se manipula a alta vclocidad, la manipulaci6n se hace par 
medio automatico. Primero se perfora una cinta y despues se hace pa
sar esta cinta por un dispositivo Hamada automatico que acciona un 
rele (manipula), de manera que este r ele carte la transmisi6n segun los 
puntos y rayas del sistema Morse, si es Morse. 
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Micr6fonos. 

El micr6fono es un dispositivo quc transforma la energia acustica 
de una onda sonora en energia electrica. En este capitulo citaremos 
varios tipos. La comprension de todos ellos es facil, pues se basan en 
principios muy conocidos. 

Microfono de carbon. 

Supongamos que tenemos un dispositivo segun mostramos en la 
figura 34-8. Como hay una pila y Ios granulos de carbon conducen, ha
bra una corriente ekctrica continua por dicho circuito. 

C:t) . / -~---

granulod() 

/ 

--1 f- .I 1 e 

Fig. 34-S. 

Si hablamos en A, supuesta A una lamina elastica, las ondas sono
ra~ actuan'in sobre ella y presionara mas o menos al granulado de car
bon, variando asi su resistencia al paso de la corriente. La resistencia, por 
tanto, variara de acuerdo con la voz. Pero al variar R, como V es cons
tante, tambien habra una variacion de la intensidad que recorre el cir
cuito. Como esta intensidad cs variable, al pasar por el primario del 
transformador inducira en el secundario una f. e. m. 

El micr6fono tiene una resistencia de unos cientos de ohmios, mien
eras que la entrada de la vMvula, rejilla catodo, tiene muchos miles; 
poe ello no podemos acoplar directamente el micr6fono a la rejilla y 
ponemos un transformador elcvador de voltaje: mas espiras en el se
cundario. Con ello hcmos conscguido elevar la tension y, sobre todo, 
a<.laptar las impcdancias de! micr6fono a la valvula. 

Micr6fono de cristal. 

Ya conocemos algunas propiedades del cuarzo, asi coma de otros 
cucrpos que tambien poseen propiedades piezoelectricas. Segun estas 
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propiedades, si tenemos un cristal de cuarzo entre dos placas metali
cas, de manera que el cristal pueda vibrar, al vibrar produce varia
ciones de tension entrc dichas placas, cuyas variaciones siguen el rit
mo de las vibraciones. Por ello, si colocamos un cristal, segun la fi. 
gura 34-9, entrc dos placas metalicas y en A hacemos una abcrtura, en 

Fig. 34-9. 

la placa anterior, y colocamos un diafragma, al hablar ante dicho dia
fragma obtenemos entre las placas una diferencia de potencial. Estc 
microfono tiene una gran resistencia; por cllo, al acoplarlo a una val
vula, no hace falta transformador, que es una ventaja sobre cl de car
bon. Otra ventaja es que no necesita pila o tension similar para su 
funcionamiento. 

Micr6fono dinamico. 

Este rnicrofono tiene princ1p10s similares a los altavoces, si bien 
reciprocos. En la figura 34-10 tenernos un esquema tipico. El iman es 

Fig. 34-10. 
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fijo y crea, por tanto, un campo pcrrnanente, pero mientras todo esta 
quieto, en la bobina no ocurre nada. Ahora bien, si hablamos en A, la 
bobina sc movcra segun la voz, y corno se rnueve en un campo mag
netico, habra en ella una fuerza electromotriz inducida al variar el 
fluju quc la corta. Esta corriente inducida se acopla al amplificador 
por medio de un trnnsformador, ya que la impcdancia de la bobina 
cs mucho menor quc la requerida a Ia entrada de la valvula. Estc 
transformador, ademas de adaptar la impedancia, eleva la tension. 

Finalmente, citarcmos cl micr6fono de cinta. Estc micr6fono con
siste en una cinta colocada dentro de un campo magnetico permanen
tc y constante. Esta cinta es conductora y csta suspendida de manera 
que, al hablar ante ella, puede moverse. Tienc forma de acordc6n, con 
objeto de que pueda moversc sin que lo impida cl sosten de la misma. 

Al hablar ante la cinta, esta sc muevc, y el campo magnetico induce 
en ella una corrientc que es proporcional a las ondas acusticas que la 
hacen mover. Este micr6fono no necesita diafragma, pues se habla an
te la cinta. Tienc muy poca resistencia, por lo que hay quc adaptar]o 
al amplificador por medio de un transformador. 

DISPOSITIVOS PARA MEJORAR LA MODULACION DE AMPLITUD 
POR ONDAS VOCALES 

Limitadores de cresta. 

Estos circuitos son muy Miles y [undamcntales para la modulacion 
de frecuencia. No son igual de 1.'itiles en la modulacion de amplitud. 
En csta el mcnsajc va precisamente en las variaciones de amplitud 
q_ue sufre la portadora; por ello, si recortamos la amplitud, podemos 
distorsionar el mensaje. No obstante, cuando los ruidos son superiores 
a la amplitud de una onda m odulada al 100 por 100, podemos recortar 
Jc1. onda y, con ello, muchos ruidos. 

Cuando estudiemos los receptores para recibir modulaci6n de fre
cuencia estudiaremos un tipo de limitadores apropiado para ello. 

Ahora, ciiiendonos a la prcgunta de! prograrna, diremos que hay 
muchos circuitos lirnitadores, aunque todos ellos basados en conside
raciones es tudiadas en la primera parte dcl prograrna y que, por ello, 
rcsulta facil comprender. Estos limitadorcs suelen ser dos diodos. (Re
pasar los limitadores estudiados por diodos.) 

Combinando los principios basicos estudiados, podemos dibujar los 
limitadores que deseamos. Por ello, cada fabricante utiliza el suyo. En 
I:>. figura 34-11 el diodo Dl es el detector normal. El limitador es D2. 
Nos llevamos tension de R2 para amplificar en B. F.; luego s6lo habra 
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F l b 

r, 

V 

Fig. 3-1-11. 

tensi(>n de B. F. cuando conduzca D2. Si damos a la placa de D2 una 
tension V' m as positiva que cl catodo y p ruxima a V , segun nucsl ros 
deseos (V = tension de saturaciun de la vMvula), tenemos quc, cuando 
la tension quc Jlega de Rl a la placa de D2 mas V' sea mayor que V, 
la valvula se satura y se recorta la salida; es decir, la valvula r ccorta 
todas las llegadas que, sumadas a V' , pasen de V. Con ello, cuando llc
gue un ruido no se apreciara en R2 mas que las sen.ales. Pa r R3 podc
mos varia r V' y con cllo limita r , m as o menos, la entrada que vienc 
de Rl. 

Control automatico de volumen. 

Es to ya se ha es tudiado en la p rimera parte de! programa. 
Se puede lograr control au tomatico de volumen rectificando una 

tension de la salida y llevando Ia parte negativa a la rejilla de una de 
las primeras valvulas. De es ta mancra, si una onda quc llega tiene mas 
amplitud, mayor sera la pa.rte de tension rectificada, y mas negativa 
sera Ia que llevamos a la rejilla, que hara ampiificar menos al conjunto 
amplificador. La tension negativa se lleva a una valvula de pendientc 
variable . 

Otra forma es par media de limitadores, de ta! mancra que, cuan
do Hegan seflales de una amplitud mayor que Ia determinada por no
sotros, actuan estos limitadores reduciendo Ia serial. 

E I control automatico de volumen o ganancia de un r eceptor de ca
lidad va escalonado; es decir, que cuando r ecibimos sefiales con cierta 
intensidad, el receptor no esta a plena sensibilidad, y esto es m uy in
teresante, pues dames ruidos de todo t ipo y la escucha es mas gra ta. 
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Si recibimos sei'lales muy debiles, entonces si ponemos el receptor a 
maxima sensibilidacl, pero solo mientras es necesario. 

Estos escalonamientos estan en la parte de R. F. 

Compresor de volumen. 

Sc cstudi6 de una man-.ra cspccifica en la primcra partc. 

Radiaciones no esenciales en un transmisor. Radiaciones 
parasitas y productos de intcnnodulaci6n. 

Las radiaciones mas perjudiciales son las arm6nicas de la onda fun
damental. Estas radiaciones interfieren otras bandas. Par ejemplo, las 
cmisoras de racliodi[usi6n que trabajan en la banda de 600 a 1.600 Kc/s, 
intcrfieren la banda de radiotelefonia de 1.800 a 3.600 Kc/ s. Estas in
tcrfcrcncias son fortisimas y por Ia costa, al cscuchar a las barcos, cs
tas estaciones de racliodifusi6n se oyen muy fuerte e interfieren a las 
cstaciones de barcos o costeras que trabajan en estas frecuencias. 

Si se trabaja en ondas cortas, como las radioaficionados, se puedc 
in terferir la television de los vecinos. 

r:C6mo se evita esto? Colocando filtros entre el ultimo paso y la 
antena. Las emisoras de caliclad los llevan. Las de barcos no suclen 
llcvarlos, pero no es un gran problema, pues tienen prohibido hablar 
en puerto o bahia. 

El fcn6meno de intermodulacion ticnc lugar cuando alguna clc las 
frccucncias arm6nicas cs modulada por otra. 

Estabilidad y tolerancia de frecuencia en un transmisor. 

De esto hemos hablado mucho. En un emisor sc clcsea la maxima 
cstabilidad de frecuencia, o sea, la tolerancia es minima. La tolerancia 
minima o maxima que debe tener un emisor viene impuesta par la le
gislaci6n correspondiente. Tccnicamentc, para conseguir buena estabi
lidad de frecuencia se controla esta por cristal, bien de una manera 
dirccta o indirccta. Por ejemplo, un emisor de calidad, como el SB-6FA, 
tiene una variaci6n de frecuencia menor de 20 c/s en todas las bandas 
y has ta temperaturas de - 30 y + 50° C. 
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RECEPTORES 

Receptor superregenerativo. 

Es tos circuitos no . se util.izan mas quc cuando ei prccio sc dcsea 
muy econ6mico , o bien en casos especiales. Circuitos de este tipo se 
cstudiaron en la prim era parte de! programa. En la figura 35-1 mostra-

J. 
Fig. 35-1. 

mos un receptor con una sola valvula y quc lleva auriculares para ha
cer la cscucha. Si deseamos amplificar la sefial, en lugar de los au
~iculares pondremos una R de carga y llcvamos la sefial a una nucva 
valv.ula. 

Receptor superheterodino. Funcionamiento y circuito basico. 

Este tipo de r eceptor se caracteriza por trasladar ia frccuencia de 
la sefial a otra elegida de antemano, llamada frecuencia interme
dia F. I. 

A continuacion mostramos un csquema de principio de cierta cali
dad (fig. 35-2). 
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El primer paso es un amplificador de R. F. cuyo objeto es amplifi
car la sefial antes de trasladarla, o sea, antes de llegar al paso mez
clador o conversor, ya que este paso, corno sabemos, da muchos rui
dos y, por ello, conviene que la senal llegue a el con cierta intensidacl. 

O~C• - lo(<J I (l !. C: 1 - IOCO J 

omp de Rf 2:~ om de: Fl 

,----, bd,_"•'_"'_o, ____,H cmol, AF ~1 amp ~o~,n__j«o k 1 I o,c, de Oot,do r L_ 

El segundo paso es un primer mezclador, que traslada la frecuen
cia de la serial a una intermedia (F. I.) deseada. 

Sabemos que la frecuencia intermedia es la diferencia entre la del 
oscilador, fo, y la de la sefial, fs, es decir, FI = fo - fs. Normalmente, 
fo es mayor que f s. Por ejemplo, si fs = 1.450 Kc/ s y fa = 1.900 Kc/ s, 
F. I. = 1.900 - 1.450 = 450 Kc/s. 

Ahora bien, ,::que ocurrira si, ademas, llega una sefial de 2.350 Kc/s?, 
pues que la frecuencia intermedia tambien sera 450 Kc/s, y por ello, en 
Los amplificadores de F. T. interferira a Ia de 1.450 Kc/ s. A esta sefial 
se le llama frecuencia imagen, y tenemos que la frecuencia imagen es, 
por tan to, 2 F. I. + fs, o sea, Fl = 2 F. I. + f s. 

Como los circuitos de entrada es tan sintonizados a f s, la frecuencia 
imagen pasara mal; pero si su sefial es fuerte y la f s debil, causara in
terferencia. 

Vemos que cuanto mayor sea F. I. mas se aleja la frecuencia de / s. 
Por este motivo los receptores de cierta calidad llevan dos mezclado
res. El primero deja una F. I. elevada para rechazar la frecuencia ima
gen, y el segundo traslada la primera F. I. a otra mas baja que se 
amplifica fuertemente por los pasos convenientes. Se hace una segunda 
conversion porque en frecuencias mas bajas se logran mejores filtros 
de selectividad, etc. 

Los pasos que siguen al segundo conversor son de F. I., y en estos 
pasos es donde se procura la selectividad y sensibilidad del receptor, 
<.iando, por supuesto, que la verdadera sensibilidad la dan los ruidos de 
los primeros pasos, sabre todo del primero. 

Un receptor de mucha calidad lleva un paso para elevar las frecuen-
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cias de las bandas bajas, para luego sacar una F. I. elevada. Este mez
clador lleva un oscilador de unos 20 Mc/s. 

Frecuencia intermedia. 

En parte, esta cuesti6n ya ha quedado explicada en la prcgunta an
terior, por lo que no nos entretenemos aqui. Unicamente diremos quc 
los circuitos de F. I., como estan ya preparados para una F. I. deter
minada, vienen ajustados de fabrica y que, por tanto, nunca dcberan 
tocarse, a no ser que se este seguro de que no esten bien y, ademas, 
se tenga el equipo suficiente para hacer un buen ajuste. El retoque de 
estos pasos sucle hacerse norrnalmente por medio de nucleos de las 
bobinas o pequefi.os condensadores. 

Sensibilidad. 

La sensibilidad de un receptor es la caracteristica que nos indica 
su posibilidad de amplificar seiiales debiles. Un receptor es mas sensi
ble cuanto mayor sea la debilidad de las sen.ales que puede amplificar. 
Un receptor de calidad recibe seiiales de 0,5 microvoltios. 

La sensibilidad del receptor depende de la relaci6n seiial / ruido. La 
maxima ganancia se logra en los pasos de F. I. 

Selectividad. 

La selectividad de un receptor indica sus posibilidades para recibir 
sen.ales de frecuencias proximas sin que se interfieran. Por ejemplo, 
si estamos recibiendo en Al una estacion de /s = 8.240 Kc/s, y otras 
de 8.240,510 Kc/s, que llegan con intensidad parecida, sin que ambas 
sefiales se interfieran, diremos que es un receptor rnuy selectivo. 

Los receptores de calidad llevan un control de selectividad que se 
llama anchura de banda. Por ejemplo, si recibimos una seiial hablada 
modulada en amplitud (M. A.), es necesario que el receptor tenga un 
cierto ancho de banda. Si desearnos recibir banda lateral, necesitamos 
menor ancho de banda. Para recibir Al, el ancho de banda puede re
ducirse mucho mas. En la figura 35-3 mostramos la magnifica selec
tividad del receptor HRO-500, con la particularidad que podemos tras
ladar dicho ancho de banda a otros de 8,5, 2,5 y 0,5 Kc/s. 

Fidelidad. 

La fidelidad dcl receptor caracteriza la posibilidad de reproducir 
fielmente las ondas recibidas. La fidelidad esta determinada por los cir-
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cuitos de F. I., ya que debcn pasar bien las frecuencias de una banda 
sin atenuaci6n. Despues intervienen en la fidelidad Ios amplificadores 
de B. F. Es importante para la reproducci6n de musica. 
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fig . .35-3. 

En comunicaciones de barcos ticne mucho mas interes la legibilitlad 
quc la fidelidad. 

Factor de ruido. 

E sta es una cuesti6n importante . Ya dijimos antes que de esto de
pendia realmente la sensibilidad del receptor . Uno de los pasos que 
mas ruidos crean es ei conversor. Por eso es conveniente amplificar la 
serial antes de convertir1a en otra similar de frecuencia diferentP.. 

Pasos de radiofrecuencia y circuitos de entrada. 

De es to ya hemes hablado. Estos pases mejoran la relacion sefial/ 
ruido del receptor y, ademas; rechazan la frecuencia imagen. Los cir
cuitos de entrada se sintonizan a la frecuencia de la serial que desea
mos rccibir. Estos pasos deberan dar el menor ruido que sea po
sible. 

Conversor. Oscilador local. 

En la primera partc del p rogram a se estudio esta cuestion. El os
c ilador debera dar una seftal de intensidad superior a la de la sefial. 
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Un buen receptor dara una serial, por lo menos, 10 veces mayor. El os
cilador local puede ir en la valvula mezcladora o independiente. 

Si el receptor recibe frecuencias fijas, el oscilador puede ir contro
lado por cristal. En caso contrario, puede controlarse, pero indirecta
mentc, como sefialamos en la pregunta que siguc. 

Control automatico de frecuencia. 

Podemos controlar la frecuencia de la siguiente manera ( fig. 35-4 ): 
supongamos que deseamos controlar la frecu encia de un oscilador lo
cal. E n este caso, llevamos parte de esta sefial a un circuito mezclador 

Fig. 35-4. 

y ahi la mezclamos con una serial que provienc de un oscilador de cris
tal. De esta mezcla saldra una frecu encia intermedia. E sta F. I. se hace 
llegar a un discriminador, a la vez que hacemos llegar tambien una fre
cuencia controlada por cristal e igual a F. I. Cuando F. I. sea igual a la 
del cristal , el discriminador tendra salida cero, pero si no es igual, el 
discriminador dara una salida que llevamos al oscilador local, que es 
de reactancia variable, de manera que al 1legar la sefial del d iscrimi
nador, corrige la frecuencia, h asta que e s apropiada, en cuyo caso la 
F. I. sera igual a la de! cristal y el discriminador dejara de actuar. 

Osciladores locales controlados por cristal. 

Ya hemos d icho antes que cuando deseamos recib ir una sola fre
cu encia ponemos el oscilador de cristal. Si hay varias frecuencias , hay 
que t.ener un cristal para cada una. 

Cuando no es asi, se puede controlar par cristal la recepci6n, como 
se ha sefialado anteriormente. 
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Tambien se pueden aprovechar los arrn6nicos de! cristal para con
trolar las frecuencias. Por ejemplo, se hace oscilar a 500 Kc/s y pode
mos controlar por los arm6nicos del cristal todas las frecuencias mu.1-
tiplo de 500 Kc/s, si bien en este caso, despues del oscilador, deberan 
ir los pasos necesarios para amplificar todos los arm6nicos del cristal. 

Sintonizaci6n. 

Sintonizar un equipo es colocar todos los circuitos oscilantes a la 
frecuencia deseada. Si es un receptor superheterodino se puede sinto
nizar con un solo m ando. Si es de calidad, puede llevar una sintonia 
previa, aparte, naturalmente, del cambio de bandas. 

Los pasos de F. I. estan ya sintonizados, luego la sintonia se reduce 
a sintonizar el paso de R. F. de entrada y el conversor con el oscilador 
local. Esto se consigue con un solo mando que lleva tres condensadores 
variables, uno de cada circuito mencionado. 

Pasos de frecuencia intennedia. 

Ya hemos repetido en varias preguntas que los pasos de F. I. estan 
previamente sintonizados y que es en ellos donde se consigue la ganan
cia deseada y, ademas, la selectividad. 

Filtros. Filtros de cristal y mecanicos. 

Hemos dicho en varias ocasiones que un filtro es un dispositivo que 
solo deja pasar unas frecuencias determinadas. En la pregunta de se
Iectividad di.jimos que nos convenia a veces que pasaran mas frecuen
cias y otras veces menos. 

Recordando lo estudiado de! circuito serie y el paralelo, teniamos 
que un circuito era mas selectivo a medida que era mayor su Q. Tam
bien recordamos que un crista l tiene un alto Q; por ello, si deseamos 
gran selectividad como para recibir ondas Al sin interferencias, pode
mos u tilizar un cristal en los circuitos de F. I. 

Los filtros mecanicos son dispositivos modernos con los que se ha 
llegado a una perfecci6n tal, que se logran curvas de gran selectividad. 
Los Iiltros mecanicos se utilizan muchisimo en la transmisi6n de ban
da lateral para dejar s6lo una. 

Las figuras 35-5, a y b, son filtros de cristal. Los mecanicos los estu
diaremos con mas detalle en los sistem as de banda lateral. 
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.l 

Fig. 35-5. 

Filtros de selectividad variable. 

Los filtros, tanto de cristal coma metalicos, tienen un paso de ban
da fijo. 

Recordando que el Q de un circuito es inverse de R, en muchos 
casos se utilizan en las pasos de F. I. circuitos oscilantes con R varia
ble. En un receptor de calidad las filtros se hacen con combinaciones 
apropiadas de L y C, teniendo parte de estas magnitudes fijas y otras 
variables. Normalrnente, C es el variable, es decir, tenemos un medio• 
de moclificar las frecuencias audibles, sin modificar la sintonia, o sea, 
tenemos un medio de sintonizar el ancho de banda. 

Esto se comprendera mejor con un ejemplo: supongamos que el 
ancho de banda de F. I. es de 10 Kc/s y nuestro filtro es de 2,5 Kc/s. 
Podemos tomar un ancho de 2,5 Kc/s, pero dentro de esos 10 Kc}s. 
De esta manera, y sin tocar la sintonia general del receptor dentro de 
10 Kc/s, podemos actuar y elegir las frecuencias mas audibles. Esto es 
importantisimo para recibir sen.ales en banda lateral imica. 

Aplicacion de Ia realimentacion para mejorar la selectividad. 

Como en cases generales, la realimentaci6n mejora las condiciones 
en cuanto a distorsi6n de cualquier tipo. 

Recepcion de seii.ales telegraficas. Oscilador de batido. 

La recepci6n de las ondas Al son puntos y rayas; es decir, hasta de
tectar, tienen la forma de Ia figura 35-6, a. Si la detectamos y quitamos 
Ia parte negativa, nos queda una onda, b), de valor medio, un impulso 
mas largo para la raya y uno mas corto para el punto, c). Estos im
pulsos no los recibe el oido, ya que el altavoz no vibraria a una frecuen
cia audible. 
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CIRCVITOS DETECTORES Y DE AUDIOFRECUENCIA 

Para recibir estas sen.ales, se inyecta entre el ultimo paso de F. I. 
y el detector una sefial de un oscilador, llamado de batido, porque esta 
sen.al bate a la de F. I., dando una frecuencia audible. 

VV'-Nv W,1 0 

MM}, /JMJ b 

_j_ _ _j r7 t 

royo o unl o 

Fig. 356. 

El oscilador de batido puede ser cualquiera de Ios estudiados en la 
primera parte del prograrna. 

Para recibir seiiales en banda lateral i'.mica, el oscilador de batido 
debera tener una gran estabilidad de frecuencia. 

Un receptor de gran calidad es posible que lleve un detector de M. A. 
y otro llamado detector de producto. Y es precisamente a este detector 
donde se lleva la sen.al de batido, o sea, del oscilador de batido. Se lla
ma detector de producto porque la sefial de salida es proporcional al 
producto de las sen.ales. El detector de producto puede ser con triodos 
o con diodos, y, desde luego, cualquier circuito de un receptor puede 
ser de transistores. 

El detector de producto va mejor que el detector normal para re
cibir sefiales en banda lateral, pues elimina mas los fen6menos de in
termodulaci6n. 

Circuitos detectores y de audiofrecuencia. Control 
automatico de volumen. 

Estos circuitos se han estudiado ampliamente en la primera parte 
del programa. Unicamente seguiremos hablando unas lineas del detec
tor de producto. 

Insistimos que hay muchos modelos diferentes, con triodos y con 
diodos. Estudiamos uno con diodos que funciona como un detector de 
fase, por lo que es facil conocer su fundamento y, ademas, ver con 
claridad que si al detector de fase Hegan dos frecuencias: una, proce
dente del amplificador de frecuencia intermedia, y otra, de un oscila
dor que llamamos de batido; si la diferencia de ambas frecuencias es 
audible, Jleg<lra al altavoz y la oiremos. 

En la figura tenemos un esquema muy interesante, que unos libros 
Haman detector de fase cuando se u tiliza para el control automatico 
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de frecuencia; otros, Haman detector de producto cuando esta como 
detector de F. I. con la del oscilador, aunque tambien tienen lugar en 
estos casos fen6menos de heterodinaci6n. 

Segun la figura 35-7, tenemos dos diodos, a los que aplicamos la 
tension de F. I., pero con un transformador que tiene el secundario 
aperi6dico y con toma media por lo que, como los diodos estan in
vertidos, conducen los dos a la vez y reposan las dos a la vez, en cuan
to a la tension que llega de F. I. 

Fig. 35-'t. 

f 
___,. de\ oscdador 

de bot1do 

La frecuencia del oscilador de batido se aplica, en cambio, en para
lelo, o sea, que un diodo conduce cuando el otro reposa. Entre las fre
cuencias de salida esta la frecuencia diferencia. Si las frecuencias son 
iguales, la salida sera cero; pero si son distintas, habra una tension en 
R proporcional a dicha diferencia. La salida conviene filtrarla para 
que s6lo salga la frecuencia deseada, pues sabemos que siempre que 
hay fen6menos de detecci6n y conversion, aparecen a la salida multi
ples frecuencias. 

Circuitos siJenciadores. 

Esta pregunta se puede interpretar como silenciadares de ruidos, en 
c-uyo caso ya se ha estudiado; sabemos que, aunque no de una manera 
muy efectiva, se pueden eliminar, en parte, las ruidas que Hegan en 
una onda modulada en amplitud. Entonces se estudi6 un circuito de 
este tipo. 

Esta pregunta puede refirirse a que a veces nos interesa silenciar el 
receptor, porque no de ruidas mientras sintonizamos o porque, si esta 
cerca de un emisor, no se bloquee. Estos circuitos suelen actuar pola
rizando la valvula o transistor, de manera que este cortada. A veces se 
silencia el equipo cortando la alta tension. En este ultimo caso suele 
llevar el dispositivo STBY (espera). Los dispositivos que silencian el 
receptor mientras lo tenemos sintonizando son mas refinados, pero 
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de fundamentos faciles de comprender. A veces es un generador en 
dientes de sierra, que actua cu ando el receptor esta fuera de sintonia. 
La tension de diente de sierra se lleva a polarizar el dispositivo que 
mantiene cortado el receptor . 

Amplificadores de audio. Altavoces y auriculares. 

Los amplificadores de audio se ban estudiado ampliamente en la 
prirnera par te del programa. 

Altavoces diversos tipos. 

Un altavoz es un dispositivo que t ransforma la energia electrica en 
energia sonora. Por tanto, nos interesa que reproduzca con la mayor fide
lidad posible los sonidos comprendidos entre los 20 y los 18.000 c/s. En 
p r incipio, los fundamentos del altavoz son faciles, si b ien un analisis 
detallado del mismo es muy complicado. 

Como se m uestra en la figura 35-8, un altavoz consta de una b obina 
m6vil que puede desplazarse dentro de un campo magnetico. El campo 
magnet ico es uniforme; por tanto, cuando a la bobina n o Jlega corrien
te, esta sigue en Ia misma posici6n y no pasa nada; ahor a bien, si a la 
bobina le Hegan unas corrientes variables de un amplificador de B. F., 
segun sean las variaciones de dicha corriente en cuanto a frecuencia e 
intensidad se movera la bobina dentro del cam po magnetico. 

Hay dos tipos de altavoces, segun el dispositivo que cree el campo 
magnetico permanente. Puede ser un iman p ermanen te o un electro
iman . En la praclica yen los receptores caseros se utiliza el electroiman . 

tlvb1r,o 
rr..6·,i l 

ton de 
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Fig. 35-8. Fig. 35-9. 
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y la bobina que crea el campo hace a la vez de choque en filtro de rec
tificaci6n. Por lo demas, ni que sea un electroiman o iman quien cree 
el campo, los fen6menos son los mismos. 

Para transformar las corrientes alternas de B. F. en ondas acusti
cas se hace el dispositivo de la figura 35-9. Colocamos un cono de papel 
de manera que su vertice coincida con el centro de la bobina. El cono 
queda fijo a la bobina. El cono se soporta por media de un sistema en 
forma de arafias de manera que el conjunto bobina-cono pueda mover
se libremente como un todo. El cono de papel va sujeto a la arafia en 
algunos puntos, pero tiene una parte en forma de acorde6n, con ob
jeto de que no este rigido al soporte y no impida el movimiento de la 
bobina-cono. La bobina tampoco debera tocar en su movimiento con 
el iman o electroiman. Al vibrar el cono, comprime el aire que hay en 
su parte interior o bien hace una especie de absorci6n y, con ello, hay 
una f!uctuaci6n de presion que produce los sonidos. 

En estas vibraciones intervienen partes opuestas del cono, que for
man en el exterior ondas que pueden estar en oposici6n de fase, por 
lo que se anulan. Las mejores radiaciones son las que se hace segun el 
eje del cono, ya que estas ondas no pueden interferirse. Para evitar las 
interferencias de paredes opuestas se manta el cono en un desviador 
o pantalla acustica ( algunos libros les Haman «baffles»), de manera que 
refuerzan los sonidos que salen segun el eje y eliminan parte de los 
otros, o bien los hacen dirigirse en el sentido de los primeros. 

En los receptores de radio normales, asi como en los televisores, el 
mueble hace de desviador o pantalla, ya que s6lo queda abierto por la 
base del cono, es decir, salen los sonidos que llevan la d ireccion del eje 
por la parte anterior. Las cajas de madera o Jos muebles de madera son, 
por tanto, buenos desviadores, ya que absorben mucha energia de las 
ondas que no salen par la parte anterior del altavaz. En camb io, los 
transistores, por ser de baquelita, si el volumen se pone fuerte, como el 
mueble no amortigua el sonido, sino que el mismo vibra, producen 
grandes distorsiones. 

Tanto el cono coma la bobina presentan resistencia a la vibraci6n 
debido a sus masas y al dispositivo que los sujeta. 

Un estudio minucioso del altavoz nos daria a conocer que, para la 
reproducci6n de bajas frecuencias, son convenientes un cono y una 
bobina m6vil relativamente grandes, mientras que para frecuencias mas 
elevadas son convenientes un cono y una bobina de paco peso y pe
quefias. Esto es 16gico, ya que para hacer vibrar una gran masa a mu
cha frecuencia es dificil dcbido a la inercia y demas. 

Por esta raz6n, es conveniente poner dos altavoces, cada u no en 
condiciones apropiadas para las distintas frecuencias, si bien en la 
practica se fabrican altayoces que llevan dos bobinas: una, p equefia y 
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ligera, y otra, pesada y grande. Estos problemas, por otra parte, son 
importantes cuando se quiere conseguir alta fidelidad, o sea, donde in
tervienen ondas musicales. 

Es muy interesante saber que la resistencia de la bobina m6vil es 
del orden de 3 a 15 l.1, y el diametro del cono, de 2 a 16 pulgadas. Como 
una pulgada vale, aproximadamente, 2,5 cm, los diametros de los alta
voces estan comprendidos entre 5 y 40 cm. 

Para que a la bobina movil le llegue la maxima intensidad, se aco
pla al ultimo paso del tranformador, adaptando su impedancia a la de 
la carga. El bobinado del transformador al que se conecta la bobina, 
tendra pocas espiras y poca R, de 3 a 15 Q; el otro devanado, el que 
se conecta a la carga, tendra R = 2 Ri. 

Auriculares. 

En principio, es un dispositivo similar al altavoz, que transforma 
la energfa electrica y acustica. 

Los telefonos corrientes tambien llevan auriculares. Un auricular 
consta de dos bobinas devanadas de manera que mientras la una es 
norte la otra es sur, y viceversa. Bstas bobinas van sobre nucleos en 
forma de U (fig. 35-10, a y b). 

Cuando invierte el sentido de la corriente, las bobinas cambian la 
polaridad. Si colocamos proxima a la bobina una membrana elastica 
( diafragma) que pueda vibrar librernente, tendremos que esta lamina 
vibrani de acuerdo con las vibraciones de la corriente en las bobinas. 
El nucleo en forma de U es un iman permanente, y las bobinas hemos 
dicho que son electroimanes y que, por tanto, cambian la polaridad 
de ac.uerdo con la corriente que las recorre. 

armo d~Ha. 
bcbinas 

b @O 0 

Fig. 35-10. Fig. 35-11. 

Asi el conjunto, ocurrira que el electroiman de las bobinas a veces 
creara un carnpo que reforzara al del iman y otras lo contrarrestara; 
segun el sentido de la corriente y la intensidad con que reforzara o 
contrarrestara la bobina del campo del iman permanente, dependera 
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de la amplitud de la corriente que pase por la bobina. La lamina vi
brante seguira el ritmo de estas vibraciones. 

Todo este conjunto se coloca en una caja que hace de soporte y a la 
vez de caja de resonancia. En la figura 35-11 mostramos un auricular 
tipico. La tapa va roscada sobre la caja y tiene unos agujeros por don
de sale la perturbaci6n. La lamina e lastica o diafragma debera estar 
libre para poder vibrar. 

Los auriculares tienen mayor impedancia que el altavoz: puede ser 
de unos 2.000 Q a varios miles de ohmios. 

Proporcionan muy poca potencia acustica, por lo que, para oir, hay 
que aproximarlos al oido. 

Receptores para frecuencias muy elevadas. Circuito tipico 
de un receptor para modulaci6n de frecuencia. 

Este tipo de receptores son superheterodinos. Receptores para fre
cuencias muy elevadas pueden considerarse Ios de t elevision, 150 Mc/s, 
para b arcos y los receptores de rada r, etc. 

Si la frecuencia es realmente muy elevada, lo primero que hacemos 
es trasladar esta frecuencia en el primer paso a una frecuencia F. I. 
mas baja que la de la sefial; luego se amplifica. 

Este primer oscilador local es un klistr6n. Despues hay otra nueva 
conversion para lograr mejor selectividad en frecuencias inferiores. Tam
bien podemos utilizar coma oscilador local uno de cristal, normal, y 
despues, multiplicar Ia frecuencia lo que haga falta, hasta que sea la 
requerida. E sto depende de la frecuencia de la sefial. 

Estos receptores tambien se caracterizan por tener a la en trada y 
hasta la conversi6n, en Ingar de los circuitos oscilantes ordinarios, Ji. 
neas resonantes, como se mostr6 en la primera parte al hablar de los 
osciladores para altas frecuencias. 

En frecuencias muy elevadas es conveniente algun control automa
tico <le frecuencia (C. A. F.). Esto, normalmente, se consigue con un 
detector de fase, coma ya se ha explicado varias veces. A este detector 
de fase vienen dos fre.cuencias : una, de un oscilador de cristal, y otra, 
de F. I.; mientras estas frecuencias sean iguales, el detector de fase 
no da corriente, pero cuando la F. I. varie, habra una salida en el de
tector de fase que, llevada al oscilador local, hara que entre en fre
cuencia. Repetimos que si son frecuencias fijas las que r ecibimos, esto 
no es necesario si el oscilador es de cristal. En radar se estudiara, en 
la parte de sistemas, c6mo se hace que el klistr6n se mantenga en 
frecuencia. 
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Circuito tipico para recibir seiiales de wia onda 
modulada en frecuencia. 

Sabemos que este tipo de rnodulaci6n es utilizado en frecuencias 
muy altas. La profundidad de modulaci6n requiere un ancho de banda 
de 200 Kc/ s. En los equipos de barcos, de 15 a 25 Kc/s, aunque utilizan 
la banda de 150 Mc/s. 

Con el 'ancho de b anda de 200 Kc/ s, se t iene el problema de que los 
pasos de F. I., para que dejen pasar una banda tan ancha, no tienen 
ganancia. 

H ay varias formas de solucionar esto. Por ejemplo, si tenemos una 
r. I. de 20 Mc/s, a 20,200 Mc/s, podemos poner un paso que amplifique 
bien de 20 a 20,063 Mc/s; otro, de 20,063 a. 20,126, y el tercero, de 20,126, 
a 20,200, como mostramos en el grafico de la figura 35-12 (sintonia 
escalonada ). 

Otro procedimiento que tambien se utiliza es acoplar dos circuitos 
mas alla del critico, hasta obtener dos maximos en las curvas de inten
sidad, coincidiendo cada maximo con las frecuencias extremas. En el 

F ig. 35-12. Fig. 35.13_ 

ejemplo que tratamos, aproximadamente un maxima a los 20 Mc/s, y 
otro, a los 20,200. De esta rnanera, la frecuencia que queda menos am
plificada es la central de 20,1 Mc/s, pero despues colocamos un am· 
plificador con ganancia en esta frecuencia. En la figura 35-13 mostra
mos el ejemplo. En la r ealidad y en la practica se suelen combinar 
estos metodos de acuerdo con el coste y con la calidad. 

Repetimos que en los receptores de barcos esto no es problema, 
pues el ancho de banda es pequefio; lo mismo ocurre en televisi6n y en 
UHF, que, al trabajar en frecuencias muy elevadas, donde la interferen• 
cia es minima, Io hacen con menor profundidad de modulaci6n. Por 
ej emplo, con anchos de 50 Kc/s. 

La gran ventaja de la modulaci6n de frecuencia es la siguiente: 
el mensaje viene en las variaciones de frecuencia, no de amplitud; los 
ruidos, en cambio, distorsionan la amplitud. Teniendo esto en cuenta, 
pod.emos recortar las crestas de una onda modulada en frecuencia, con 
lo que h abremos eliminado Ios ruidos y el mensaje queda intacto. 
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El circuito que hace estas limitaciones se llama limitador. Ya he
mos visto que podemos hacer limitadores como deseemos. En la figura 
35-14 tenemos uno que utilizan muchos receptores y que es muy facil de 
explicar. 

0. 

Fig. 35-14. 

La valvula se polariza sola por Rg tan pronto hay corriente de reji
lla. Para que el limitador sea efectivo tiene que cortar las crestas su
periores y las inferiores. Las superiores las corta saturando la valvula, 
y las inferiores, llevando la polarizaci6n de la valvula mas alla del cor
te. Para esto hace falta que la sefial que llega del ultimo paso de F. I. 
sea muy amplificada, pues, en caso contrario, tendremos mala limita
ci6n. Esto hace que los pasos de F. I. necesiten mucha ganancia. Por 
ello, en los receptores comerciales es normal sustituir el limitador por 
el discriminador de relaci6n, con lo que, ademas de ahorrarnos un paso, 
ahorramos pasos en la amplificaci6n de F. I. 

El paso de R. F., si fs es elevada, podia ser un triodo con rejilla a 
masa, pues el pentodo da muchos ruidos y el triodo ordinario tiene mu
chas capacidades. 

Por lo demas, el esquema de un receptor de este tipo es similar 
al receptor para recibir sefiales moduladas en amplitud, con la excep
ci6n del discriminador, pero esto se estudi6 en la primera par te del 
programa. 

El esquema bloque de un receptor de modulaci6n de frecuencia (fi
gura 35-15) es lo mismo que si fuera de modulaci6n de amplitud. Como 
lo explicado entonces, puede llevar una o dos conversiones, segun la 
calidad. 

Los circuitos, por lo demas, son muy conocidos y no ofrecen difi
cultad. 

Nota.-Respecto a los estudios de emisores y receptores, hay que 
tener en cuenta lo siguiente: los circuitos reales son dificiles de inter
pretar por una persona no acostumbrada, pues llevan incorporados 
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multitud de dispositivos. Para interpretar bien un esquema es funda
mental la primera parte del programa. Hay que entender bien los fe
n6menos fisicos. Con aquella parte bien sabida y con las instrucciones 
y esquemas que da el fabricante, hay que hacer un estudio del equipo 
en cuesti6n. Estudio que puede durar unas horas o unos d:ias, segun 
su dificultad; ahora bien, como este equipo tiene forzosamente que 
estar basado en los principios fundamentales, si estos se conocen bien, 
no hay esquerna que se resista. 

10 ,,.. 0 , , ~F H o, e,cloao, 
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Fig. 35-15. 
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Un receptor rnagnifico es el HRO-500 (National), pero para conse
guir esto lleva, incluidos diodos, 57 transistores. El esquema es com
plicado y largo, pero con ayuda de las instrucciones se comprende muy 
bien. Un equipo de estos no se puede detallar, pues s6lo para ello ha
da falta un volumen y muy arnplio. 

Por otra parte, no tiene objeto detallar un equipo en particular, ya 
que el alumno puede encontrar con facilidad esquemas completos en 
las mismas escuelas. 
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CAPITULO XXXVI 

INTERFERENCIAS, RESPUESTAS PARASITAS Y RUIDO 
EN LOS RECEPTORES 

Bloqueo. 

Este fen6meno tiene lugar cuando recibidos sefialcs muy fuertes, de 
manera que el receptor enmudece y, al dejar de recibirlas, at'.m p ermanece 
Lm instante bloqueado. Esto es normal en los barcos donde estan los re
ceptores junto a los emisores . Si no se trabaja en duplex es conveniente 
cortar el receptor mientras se trabaja con el emisor. El receptor se puede 
cortar a mano con un conmutador, o bien por un rel~. Es te metodo es 
mejor, e incluso en lugar de cortar la alta tension basta con hacer una 
rejilla mas negativa que el corte. Si un receptor recibe mucha radiofre
cuencia, puede ocurrir que si es de transistores el transistor d e entrada 
se estropee. Peor que esto es que las bobinas se endurecen y pierden se
lectividad, y el receptor, su calidad. 

Modulaci6n cruzada. 

En un receptor debido a Ios osciladores locales, asi como a Ia conve r
sion, tenemos una serie de se:fiales ademas de Ia frecuencia de la sen.al. 
Estas oscilaciones pueden tener frecuencias sumas o diferencias entre si, 
igual a las frecuencias a que estan sintonizados los circuitos, y entonces 
se producen fen6menos de modulaci6n y conversi6n. A estos fen6menos se 
Jes llama modulaci6n cruzada. 

El encargado de evitarlo es quien proyecta el aparato. 

Interferencia de F. I. 

Los circuitos de F. I. pueden causar interferencias si radian energia. 
Por eso los ponemos en blindajes, especie de botes. Tambien para que 
no se induzcan tensiones sobre ellos. El oscilador local debera estar ale-
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jado de estos circuitos y muy blindado. Despues de la F. I. detectamos 
y tenemos impulsos y, por tanto, en estos impulsos hay muchos arm6-
nicos de la F. I. Si estos arm6nicos fueran frecuencias similares a la de la 
~efial, se producen silbidos en el receptor. Este es otro de los motivos de 
utilizar en los primeros pasos F. I. elevada. Como en el caso anterior, 
estos problemas, mas que al tecnico, interesan a los fabricantes. 

Frecuencia imagen. Receptores con doble y triple conversion. 

De esto se habl6 en receptores. Dijimos entonces que la frecuencia 
imagen es igual a la frecuencia de la seiial mas el doble de la F. I. Si esta 
es muy elevada, mas diferente sera la frecuencia de fs y, por tanto, Ios 
::ircuitos amplificadores de R. F. la rechazaran mejor. Los receptores de 
cierta calidad llevan por ello doble conversion. (Repasar lo estudiado en 
receptores.) 

Interferencias que entran por las lineas de alimentaci6n. 

A veces, cuando nos llegan tensiones de una d.inamo, frecuente en los 
receptores de barcos (ahora se suprimen y se colocan fuentes de alimen
taci6n con transistores) estas tensiones producen muchos r uidos si antes 
no se filtra bien. Por ello llevamos la tension de la dinamo al receptor a 
traves de un filtro. Estos filtros son muy importantes y no siempre' estan 
instalados. Son combinaciones apropiadas de bobinas y condensadores. 
Por ia tension de entrada no entran normaimente ruidos. No obstante, 
para saber si entran por la antena, que es lo normal, o Hegan por la linea, 
lo que se hace es desconectar Ia antena, y si los ruidos vienen por la an
tena, se marcharan al quitar esta. 

Ruidos atmosfericos, galacticos e industriales. 

Este tipo de ruidos entran por Ia antena y poco se puede hacer para 
evitarlos. Se conocen que vienen por la antcna, porque al desconectarla 
desaparecen. Ruidos atmosfericos se consideran a los que producen las 
tormentas, puede inc1uso no haber tormenta, y el receptor acusar las des
cargas electricas, hasta el punto que a veces no se puede apenas hacer 
escucha. Cuando la tormenta esta cerca solo se pueden escuchar sefiales 
muy fuertes, pues el nivel del ruido es excesivo. Cuando la tormenta es 
inminente, conviene desconectar la antena, pero llevarla a tierra. Aunque 
narezca absurdo, hay instalaciones que tienen un sistema de desconectar 
la antena y no va a tierra. Esto es peligroso, ya que si cae un rayo, lo 
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hara por la antena, y siesta nova a tierra, el rayo al llegar a esta discon
tinuidad destruye todo lo que le rodea. 

Los ruidos galacticos provienen de las capas de la ionosfera y del uni
verso en general. Estos ruidos, de dia son debiles, ya que hay mucha ate
nuaci6n en la ionosfera. Al anochecer empiezan a ser notables. 

Tanto los ruidos producidos por las tormentas como estos, se notan 
mucho menos en las ondas mas cortas, si bien no se eliminan del todo. 
En los 150 Mc/s estos ruidos no existen apenas, a no ser que la tormenta 
este encima, pues al ser pequefio el alcance de estas ondas es tambien 
pequefio el alcance de propagaci6n de los ruidos. 

Los ruidos industriales son muy importantes en las ciudades. En las 
bandas de los 20 a 30 Mc/s son extraordinarios las motos, los coches, los 
molinillos, frigorificos, etc. 

En los barcos tambien hay ruidos de este tipo. La ventaja de estos 
ruidos es que se pueden eliminar en el origen si se conoce su origen, claro. 
Una maquinilla de afeitar puede dar un gran ruido, pero con unos sim
ples condensadores se eliminan. Recientemente en Espana, para proteger 
la television, se han dictado normas que obligan a los coches a llevar un 
cableado determinado. En Estados Unidos esta totalmente prohibido la 
emisi6n de ruidos y, ademas, esta prohibici6n se lleva a la practica con 
gran vigilancia. 

En la modulaci6n de frecuencia los ruidos pueden reducirse por limi-
tadores. En los de amplitud, los rimitadores son muy poco eficaces. 

Ruidos internos en un receptor. Factor de ntido. 

Al hablar de ruidos en un receptor hay que tener en cuenta los que le 
Hegan y los que se producen en su interior. Respecto a estos ultimos 
se deben a valvulas o transistores, variaciones en las tensiones de alimen
taci6n, en las resistencias, etc. Estos problemas son de Ia maxima impor
tancia para el constructor, puesto que la calidad de un receptor en cuanto 
a Ia sensibilidad depende de la posibilidad que tenga para recibir sefia-
1es debiles, y esto depende del ruido. Los mayores ruidos se producen 
por las valvulas o transistores, siendo mas notables en la conversion. 

El factor de ruido de un receptor se define como la relacion sefial
ruido de un receptor perfecta y la relaci6n sefial-ruido de! receptor en 
cuesti6n. 

Medidas para reducir el rnido interno. 

En los receptores de valvulas, corno en los de transistores, el circuito 
que mas ruido produce hemos dicho que es el conversor; por tanto, para 
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mejorar el receptor se pone un paso o mas de amplificaci6n de R. F. 
que de poco ruido y la sefial llegue al conversor amplificada. 

Como sabemos, a medida que la frecuencia se eleva, las valvulas son 
menos eficaces, pues los pentodos tienen mucho ruido y los triodos mucha 
admitancia de entrada. Por ello, en los primeros pasos se ponen valvulas 
con rejilla a tierra, pero triodos. 

Si la frecuencia es muy elevada, y no se pueden poner amplificadores 
de R. F., lo que se hace es poner el circuito conversor como primer paso, 
si bien en lugar de hacer la conversion con las valvulas clasicas, lo hace
mos con un diodo de cristal de puntas, coma en los receptores de radar. 

En los receptores de transistores ya hemos dicho que tambien el ma-• 
ximo ruido esta en el conversor. Por otra parte, los ruidos, despues de la 
conversion, tienen menos importancia, ya que la sefial se ha amplificado 
v tiene cierto valor. 

En un conversor de transistores el ruido es proporcional a la corriente 
del emisor; por tanto, si deseamos pocos ruidos tenemos poca ganancia. 
Se procura llegar a un termino media entre la ganancia y los ruidos. 

En los equipos de transistores, como hemos dicho, se pone tambien 
uno o dos o mas amplificadores de R. F. antes de la conversion. En gene
ral, los ruidos que produce un transistor disminuyen a medida que lo 
hace la polarizacion de colector. Aunque toda reducci6n de ruido lleva 
consigo una perdida de ganancia. 

Importancia del tipo de ruido en el receptor, segun la frecuencia. 

En las bandas, por ejemplo, de 500 Kc/s y 2.182 Kc/s el ruido interno 
<lei receptor tiene menos importancia, ya que las antenas son grandes y 
captan grandes ruidos, por lo queen estas condiciones los ruidos internos 
del receptor tienen muy poca importancia frente a los externos. A medida 
que la frecuencia aumenta, las antenas son mas pequefias y captan menos 
ruidos, y en estas condiciones ya empieza a ser importante el ruido inter
no de los receptores. Ya hemos dicho en el parrafo anterior que como el 
mayor ruido existe en el circuito conversor, hay forzosamente que am
plificar la sen.al antes de este circuito, y, si no se puede amplificar, 
hacer la conversion a Ia entrada con un diodo de puntas de bajo nivel de 
ruido. 

Reducci6n de interferencias y ruidos en los sistemas de 
modulaci6n de amplitud. Circuitos Iimitadores. 

Para reducir interferencias exteriores hace falta buena selectividad_ 
De esto hemos hablado. Tambien se ha estudiado como reducir inter-

463 



INTERFERENCIAS, RE~PUESTAS PAR>\SITAS Y RUIDO EN LOS RECEPTORES 

ferencias interiores debidas a la F. I. y a los osciladores locales. En gene
ral, para r educir mas los ruidos es s iempre a costa de la ganancia . Ya 
dijimos queen los transistores, haciendo la polarizaci6n del colector baja, 
los ruidos disminuyen. Si la ganancia es grande, no es ningun problema, 
pues se pone m enos ganancia y eliminamos los ruidos. 

E n cuanto a los limitadores, son poco efectivos, ya que la baja 
frecuencia (mensaje) va en la variaci6n de amplitud y Ios ruidos, dis tor
~ionan la m odulaci6n de amplitud, por lo que para quitar los r uidos hay 
que r ecortar la envolvente de modulaci6n, pero entonces podemos intro
ducir mayores m ales si recortamos partes del mensaje. Por tanto, un re
ceptor, aunque sea de muy buena calidad, no lleva limitadores como en 
!os r eceptores de modulaci6n de frecuencia. 

Sin embargo, muchos r eceptores Bevan circuitos que unos llaman si
lenciadores y otros atenuadores; otros, limitadores, etc. H ay muchos 
circuitos de este t ipo, como, por ejemplo, el estudiado en la pagina 441. 
Repetimos que el receptor puede ser magnifico y no llevar estos dispo
sitivos. 

Reduccion de interferencias y ruidos en los sistemas 
de modulaci6n de frecuencia. 

Respecto a las interferencias, estamos como en la m odulaci6n de am
plitud. Respecto a los limitadores de ruidos, en este tipo de modulaci6n 
son muy efectivos: Un circuito tipico se estudi6 al habla r de los recepto-
res de modulaci6n de frecuencia. Repasar lo estudiado cntonces. Si bien 
iria estupendamente un limitador corno el es tudiado con dos diodos en la 
primera par te, poniendo en lugar de t ensiones fijas tensiones variables 
por media de unas resistencias. 

Comparaci6n de ambos sistemas con respecto a las 
interferencias y a los ruidos. 

R emos dicho varias veces que la eliminaci6n de los ruidos es la gran 
venta ja de la modulaci6n de frecuencia. Los r uidos modulan mucho mas 
en amplitud que en frecuencia. Es decir, cualquier tipo de ruido hace 
variar la amplitud de la sefial, por tanto, con buenos cir cuitos limitado
res se eliminan los ruidos de una maner a absoluta, sean ruidos industria
les o de Io que sea. 

H ay muchos ruidos que modulan en frecuencia , pero en este caso 
la desviaci6n de frecuencia es mucho rnenos que la que hacemos al mo
dular y, por tanto, este ruido queda eliminado por la sefial. Por otra par
te, esto se puede m ejorar aum entando la p rofundidad de modulaci6n al 
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transmitir, es decir, desviando mas la portadora, si bien esto requiere 
mayor ancho de banda. 

En U. H.F. o en barcos en 150 Mc/s tenemos queen estas frecuencias 
los ruidos captados por la antena son pocos y, por ello, el ancho de banda 
no es tan necesario. 

Resumiendo, que respecto a los ruidos, o mejor dicho, a la elimina
ci6n de los ruidos, las ondas moduladas en frecuencia tienen una ventaja 
absoluta. 

El ruido en los sistemas de modulacion de impulsos. 

En la primera parte del programa se dio una idea de modulaci6n de 
impulsos. Supongamos ahora los impulsos de la figura 36-1. Los ruidos 
variaran la amplitud de dichos impulsos y pueden alterarla segun se 
muestra en la figura inferior. Se comprende que, si a estos impulses los 
hacemos pasar por circuitos limitadores, nos quedaran libres de ruidos. 

Fig. 36-l. 

Radiaciones producidas por Ios receptores. 

Los receptores producen radiaciones, principalmente a causa de los 
osciladores locales. Esto se comprueba facilmente con otro receptor con 
solo aproximarlo y sintonizarlo a la frec;.uencia del oscilador local. 

Cuando el receptor lleva amplificadores de R. F. radia menos por la 
antena, pero si el primer paso es el converser, entonces radia por ella. 

Esto se evita, en parte, apantallando el receptor, es decir, haciendo un 
mueble metalico, en cuyo caso, si no radia por la antena, e l mueble meta
lico impide que radie por otras partes. Si hay cerca receptores de tele
vision, estos receptores pueden causar bastantes interferencias y cau
sarselas a ellos. 
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Interferencias en la recepcion, producidas por las instalaciones 
electricas de a bordo. Medidas para reducirlas. Supresi6n de 
estas interferencias en el origen. Filtros supresores mas co
munes para la desparasitaci6n de generadores, motores elec-

tricos y motores de combustion intema. 

En los barcos, esto tiene mucha importancia. Por una parte, porque 
cerca del receptor hay siempre motores de todo tipo y, por otra, porque 
estos motores que producen ruidos podemos localizarlos por elimina
ci6n. 

Estos tipos de ruidos son radiaciones que entran por la antena y nada 
se puede hacer para evitarlos en el receptor. El mal hay que eliminarlo en 
el origen. 

Estudiaremos dos casos tipicos de ruidos. El primero, sea de un motor, 
por ejemplo, de un ventilador que da muchos ruidos. Estos ruidos se eli
minan de una manera absoluta con un circuito como el de la figura 36-2. 
Pueden ser bobinas de diametro pequefio y una espira por voltio. Los 
condensadores, de 0,1 p.F, y la tierra debera ser buena. 

Fig. 36-2. 

En el Segundo caso se trata de una dinamo en cuyo caso se eliminan 
los ruidos de una manera analoga (fig. 36-3 ). En ambos casos las bobinas 
miran al generador o motor, y los condensadores, a la entrada o salicla. 

Estudiando estos circuitos vemos que la intensidad que va al motor, 
como la que sale de Ia dinamo, pasa por las bobinas. En el ejemplo del 
ventilador o cualquier equipo de poca potencia, puede ser de hilo no grue
so, ya que por ellas pasa poca intensidad y, por tan to, las perdidas IR son 
pocos voltios, y el calor /2 • R • t • 0,24 es pequeiio, par lo que no se 
quema. 

Ahora bien, si la corriente es de muchos amperios, por ejemplo, una 
dinamo que da 100 A, a 120 V, si la R de las bobinas fuera de un ohmio, se 
perderian en ella IR= 100 • 1 = 100 V, y nos quedarian 20 V. Por ello, 
cuando la corriente que pasa por Ia bobina es elevada, hacen falta bobi
nas de hilo de mucho diametro, para que la caida de tension sea baja y, 
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ademas, que no se caliente, ya que el calor seria 1002 • R • t • 0,24. Luego 
R tiene que ser bajisima. Repetimos que por ello hacen falta bobinas de 
hilo muy grueso y que entonces el filtro tiene un valor muy elevado. Cuan
do las corrientes son debiles, no hay problema . 

A veces, los ruidos se disminuyen muchisimo, poniendo un simple con
densador entre escobillas. 

Puede ocurrir que el colector esta muy mal y el chispeo sea excesivo. 
En este caso no hay quien evite las interferencias, pues equivale a un 
emisor de chispa. 

Si la alimentacion del ventilador u otro motor es alterna, se hace de 
manera analoga a lo estudiado. Si fuera trifasica, se pondria una bobina 
en cada fase, como se muestra en l a figura 36-4. La diferencia mas notable 

Fig. 36-3. Fig. 36-4. 

es que el condensador presenta rnenos reactancia; por tanto, ya tene
mos perdidas en el condensador; por ello, el condensador debera ser mas 
pequefio, por ejemplo, 0,01 µF. En continua puede ser lo grande que desee
mos, mejor se van los rnidos a tierra. En alterna, si el condensador es 
muy grande, se nos iria la tension a tierra. 

Para eliminar los rnidos producidos por motor es de combustion in
terna se blindan los cables, pues, en el memento de saltar la chispa, 
piensese que la tension es de varios miles de voltios; por ello, repetimos, 
los cables deberan ser blindados. Normalmente este problema suele ir ya 
resuelto por el fabrican te del motor. 
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CAPITULO XXXVII 

SISTEMAS DE UNA SOLA BANDA LATERAL 

Eliminacion de la portadora y una banda lateral. 
Sistemas utilizados. 

Hay dos maneras principales de suprimir la portadora y una ban
da lateral. Una de ellas es suprimir Ia portadora en su dispositivo, lla
mado moduiador equilibrado, que nos da, a la salida, las dos bandas 
laterales. En esta salida hay un filtro, que puede ser meca.nico, por cl 
que s6Io puede salir o pasar una banda, quedando la otra suprimida. 

La otra forma de conseguir la saiida de una sola banda lateral se 
hace por medio de dos moduladores equilibrados, a los que Hegan tan
to la portadora como la baja frecuencia con fase apropiada. 

Hay muchos dispositivos para suprimir la portadora. Suelen ser 
corrientes los modu!adores equilibrados con entrada en contrafase y 
salida en paralelo. Tambien puede ser en contrafase la salida, y la en
t rada, en paralelo. Como ejemplo, estudiaremos un circuito con entra
da en contrafase y salida en paralelo. 

En la figura 37-1 mostramos con que facilidad se cancela la porta
dora. Las valvulas se excitan en oposici6n de fase ; por tanto, cuando 
la corriente de placa de una valvula pasa por el circuito de carga en 
un sentido, Ia corriente de Ia otra valvula circulara en sentido contra
rio y, por tanto, se cancelan, y en la carga no tendremos ninguna 
caida de tension. En la practica no sucede exactamente asi, ya que las 
valvulas no conducen de manera identica y en exacta posici6n de fase. 
Por ello, los circuitos Bevan algun dispositivo para reducir la porta
dora, si no del todo, si practicamente. Por el contrario, si deseamos 
mas nivel de portadora, desequilibramos el sistema para lograr el ni
vel deseado. 

Teniendo en cuenta el circuito anterior, si ahora hacemos llegar a 
las rejillas pantallas una tension de B. F., modularemos la por tadora 
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+ 

Fig. 37-1. 

en las valvulas, y a la salida de dichas valvulas tendremos una onda 
modulada en amplitud, compuesta por la portadora mas las dos ban
das laterales. En la carga se cancela la portadora y nos quedan las ban
das laterales (fig. 37-2). 

1 
i 
j fp'tfm 

' + 
l'1g. 37-2. 

Como observamos, es un circuito normal modulado en pantalla. Hay 
un detalle, y es que se ponen pantallas negativas con respecto al ca
todo. El motivo es que se equilibra mejor el circuito y se suprime me
jor la portadora. Por otra parte, la ganancia no es problema, puesto 
que estamos en bajos nivelcs y no importa el rendimiento de las val
vulas. En este caso, las valvulas no pueden ser pentodos, ya que sabe
mos que en los pentodos es la tension de pantalla quien, en principio, 
gobierna la corriente de la valvula. Lo mismo se puede modular en 
pantallas con pentodos. Por lo demas, el circuito es conocido. Hay, co-
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mo hemos dicho, muchos circuitos de valvulas para suprimir la por
tadora, pero todos ellos de facil comprensi6n. 

Tambien hay muchos dispositivos con diodos para los mismos fi
nes. En la figura 37-3 mostramos uno. 

a 
A, 

2"::' -

M~O 

. , 02 

nrrrrrn 
I Ip ! 

Fig. 37-3. 

i . 
E 

Si la portadora tiene la forrna de onda que mostramos y del tiem
po M al N el punto A es mas positivo que el B o el B mas negativo 
que el A, los diodos conduciran cuando tengan el catodo mas negativo 
que el anodo o, lo que es identico, tengan el anodo mas positivo que 
el catodo. 

Segun la figura, ningun diodo conduce del tiempo M al N. Dl tiene 
el catodo mas positivo; D2, el anodo mas negativo; D3, el anodo mas 
negativo; D4, el catodo mas positivo; luego Vs - Vr = 0. 

Segundo, del tiempo N al O los cuatro diodos conducen; por tanto, 
scgun dibujamos el camino de los electrones cuando Ios diodos con
ducen, no circulan por las bobinas. Cuando !os diodos no conducen, 
tampoco hay corriente por las bobinas; es decir, la portadora se 
elimina. 

Es decir, entre los puntos S T la difcrencia de potc:ncial sicmpre 

............... ~ ) c~ 
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~ 
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FJ g. 37-~. 
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es cero; Iuego las bobinas estan puestas a potencial cero y por ellas no 
circula corriente. 

Si en estas condiciones hacemos llegar una B. F., segun la figura 
37-4, habra una diferencia de potencial entre S y T que hara que pase 
corriente por las bobinas de salida, donde tendremos las dos bandas 
laterales. 

Hay moduladores que solo Ilevan dos diodos, como la figura 37-5, 
si bien el funcionamiento es analogo al anterior. Entre los puntos A 
y B aplicamos una portadora y circula corriente por Rl y R2. Entre 
A y B tenemos una diferencia de potencial. 

1.0 Cuando A es mas positivo que B, Dl tendra mas positivo el 
anodo que el catodo y conducira; D2 tambien conducira, pues tiene el 
catodo mas negativo que el anodo. 

C 

DI D< ~Ill 
.2 + 

A 

~ I • 

Fig. 37-5. Fig. 37-6. 

2° Cuando A es mas negativo que B, Dl tiene el anodo mas ne
gativo que el catodo y no conduce; D2 tiene el catodo mas positivo que 
el anodo y tampoco conduce. Es decir, estamos como en el caso an
terior. 

Si en estas condiciones aplicamos entre C y tierra una tension, por 
cjemplo, de B. F., las cosas cambian por cornpleto, como se indica en 
la figura 37-6. 

1.0 Si C es mas negativo que B, D2 esta cortado, pero Dl con
duce, ya que si C es mas negativo que B, con mayor motivo sera mas 
negativo que A. 

2.0 Si C es mas positivo que B, conduce D2 y Dl esta cortado. 
Hacemos notar que el punto M es tierra; luego aplicamos una ten

sion de B. F. entre Cy M, y que cuando un diodo conduce, la corriente 
de radiofrecuencia se cerrara por el circuito oscilante, ya que esta 

471 



SISTEMAS DE UNA SOLA BANDA LATERAL 

tambien entre C y M, y este circuito ascilante presenta las caracteris
ticas apropiadas para ello. 

Es decir, tenemas la partadora suprimida y sacamos radiofrecuen
cia solo cuando llega la B. F. Estas circuitas que hemos dibujado, para 
ser reales, necesitan algun dispositivo que equilibre bien las diodos 
para que la portadora no se presente a la salida en ausencia de B. F. 
Para e1la se hace alguna R variable. 

Es condici6n importante, tanto en las circuitos de valvulas coma 
de diodos, que los elementos comunes tengan las propiedades mas iden
ticas posibles. 

A continuaci6n (fig. 37-7) estudiamos un madulador equilibrado que 
funciona con la valvula especial RCA 7360. El funcionamiento de esta 
valvula es de facil comprensi6n, en cuanto a la elirninaci6n de la por
tadora. Antes de hablar del circuito, veamos el abjeto de los electrados 
de esta valvula. 

Fig. 37.S. 

Fig. 37-'1. 

Los electrodos 1 y 2 son placas o anodas normales que funcionan 
a potencial positivo, como mostramos en la figura 37-8. Los electrodos 
3 y 4 son para enfocar el haz de electrones del catodo, de manera que 
no vaya a las placas 1 y 2, sino que pase entre ellas. Es decir, no habra 
corriente en las placas si las electrodos 3 y 4 envian el haz entre 1 y 2; 
5 es la rejilla pantalla, normal; positiva y quien controla la corriente 
espacial, cuando esta sale del catodo; 6 es Ia rejilla de control y actua 
como en todas las valvulas. A los electrodos de enfoque tambien se 
les llama desviadores. 
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A los electrodos de enfoque se Jes da una tension que tomamos 
de A. En su circuite tenemos una R variable, cuyo objete es impor
tante, ya que regula la tension a Jes electrodes, unes 20 V para que el 
haz de electrones pase entre las anodos 1 y 2. 

En estas cendicienes, y si el haz esta bien enfocado, al llegar la se
:fial de la portadora a la rejil1a de mando ecurrira que cuando llega el 
semiciclo pesitivo sera mayor el haz de electrones, y cuando llega el 
negativo sera mener, pero este no influye en la direcci6n del haz de 
electrones, que seguiran el camino entre los anodos y no habra co
rriente en dichos anedos. 

Si en estas condiciones llega una sen.al de B. F. a los electrodos des
viadores, estos se desequilibran y, segun sea el mas positive e negativo, 
hara que el haz de electrones se desvie a un anodo y a otro y tendre
mes en dichos anodos corriente de R. F., puesto que la portadora in
fluye sabre ella. La corriente de R. F. esta compuesta por las dos ban
das Iaterales, es decir, fp + fm y fp-fm. 

Este dispositivo aten(1a la portadora hasta 70 dB y no tiene el incon
veniente de los anteriores, en los que era necesario que los diodos o 
valvula fueran Io mas identicas pesible. 

En todos Ios casos que hemos estudiade, hemos eliminado la per
tadera, pero a la salida tenemos dos bandas laterales; por elle, todos 
estos dispositivos Bevan a la salida un filtro que s61o deja pasar una 
de las dos bandas. 

Como es 16gico, estos filtros tien en que ser de alta calidad, ya que 
tienen que rechazar frecuencias pr6ximas a las que tienen que dejar 
pasar. Por ejemplo, si una banda lateral es de 8.000 a 8.003 Kc/s, y Ia 
o tra, de 7.997 a 8.000 Kc/s, para dejar pasar una banda y eliminar la 
otra, el filtro requiere alta selectividad. 

Actualmente, se han desarrollado filtros mecanicos magnificos, co
mo son Ios de la casa Collins. 

Un filtro mecanico es un dispositivo que transforma las vibraciones 
electricas en mecanicas y despues convierte de nuevo las vibraciones 
mecanicas en electricas; es decir, transforma la energia elcctrica en 
m ecanica y de nuevo en electrica. 

EI fundamento es el siguiente: hay un principio fisico que dice: si 
colocamos ciertos cuerpos dentro de un campo electromagnetico va
riable, estos cuerpos se contraen y se dilatan de acuerdo con las va
riaciones magncticas. Reciprocamente, si se hacen vibrar estos cuer
pos dentro de una bobina, inducen en esta una corriente variable de la 
misma frecuencia que sus vibraciones. A este fen6meno se llama mag
netostricci6n. En este s fen6menos ten emos las rnaximas amplitudes 
d e las vibraciones, si coincide la frecuencia de la corriente que crea el 
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campo magnetico con la frecuencia propia del cuerpo que vibra, es de
cir, tenemos resonancia. 

Si tenemos una varilla que tiene propiedades de magnetostricci6n 
dentro de una bobina, a la que Hegan corrientes variables, la varilla y 
esta accion se la transmitira a los discos. A la salida, los fenomenos 
son redprocos. Los discos haran vibrar la varilla de salida, que al vi
brar inducira en Ia bobina una corriente variable de acuerdo con las 
vibraciones. 

Cada disco vibra como un circuito oscilante serie (fig. 37-11), y por 
ello, al aumentar el numero de discos, se mejora Ia seiectividad. Ahora 
bien, no se pueden poner todos los discos que se deseen, pues la tecnica 
actual no lo permite. 

En la figura 37-9 mostramos un filtro, asi corno varias curvas de 
selectividad de filtros mecanicos Collins (fig. 37-10). 

Bobine de ocoelomiento Varillo de acoplamienlo 
\ V~ transducer(emisorl 

Disco resonadcr 

Fig. 37-9. 

l<iloc.ic.lo~ 

F1~. 37-JC. 
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- • .,. .. . -~ -~a=::'...,_ .. 

Fig. 37-11. 

En la figura 37-12 mostramos c6mo se sen.ala en los esquemas un 
filtro mecanico. 

rnod..:\ccor 
eQuilibrodo 

Fig. 37-12. 

ampl1 t icador 
l1 n.eal 

Supresi6n de la pm·tadora y una banda lateral por 
desviaci6n de fase. 

Se puede lograr directamente y sin filtros la salida de una sola 
banda lateral. 

Para ello necesitamos dos moduladores equilibrados. La portadora 
~e hace llegar independientemente a ambos moduladores, con la misma 
amplitud, pero con diferencia de fase 900 (fig. 37-13). 

Estos moduladores, en ausencia de frn (B. F.), daran salida cero, ya 
que ambos cancelan la portadora. 

De manera analoga, la B. F. se hace llegar a las moduladores, tam
bien con una diferencia de fase de 90° . 

Al llegar la B. F. a cada modulador, cada uno trabaja independien
temente y da a su salida las dos bandas laterales. De todos modos, 
debido a la fase con que Hegan la portadora fp y la moduladora B. F., 
frn, a los moduladores, estos dan las bandas laterales, de manera que 
una tiene la misma fase en ambos, y la otra, fase cpuesta; por esto, si 
ponemos la salida com(m a los dos moduladores, una de las bandas la
terales se cancela. 
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Fig. 37-13. 

A continuacion dibujamos un esquema de principio de cste circui
to (fig. 37-14). 
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Los circuitos para desfasar la portadora 90° son muy faciles y bas
ta con combinar dos condensadores con dos resistencias, o bic:n, de 
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fig. 37-15. 
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la salida de un circuito tanque, como se muestra en la figura 37-15, 
cuyas salidas tienen un desfase de 900. 

Lograr dos sa1idas de B. F. con 900 de diferencia de fase es labor 
mas complicada, si la B. F., como en el caso de la voz, esta compuesta 
de muches tonos. 

En estos casos se hacen dispositivos de combinaciones de conden
sadores y resistencias para estos fines. Estos circuitos se introducen 
en un recipiente y se le pone z6calo y patillas, como a las valvulas or
dinarias. 

Ventajas del sistema de banda lateral unica respecto 
al de doble banda lateral. 

En la primera parte de radiotecnia estudiamos que la potencia me
dia de una onda modulada en amplitud era 

)' Sl 11'! = 1, 

Wop •m 
Wmedia =Wop+ 

2 

Wmedia =Wop+ 
Wop 

2 

siendo Wop potencia en la onda portadora y Wop/2 potencia de las 
bandas laterales, luego de una banda Wop/4. 

Es decir, que rnodulando al 100 por 100 la potencia de una banda 
lateral es Ia cuarta parte de la potencia en portadora. Si tenemos una 
portadora de 100 W, cada banda lateral tendra 25 W y la potencia total 
sera de 150 W (fig. 37-16). 

,oo w 

I 25W 

! 

Fig. 37-16. 
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Como el mensaje tambien se emite en una sola banda, si suprimi
mos la portadora y una banda lateral podemos radiar en la banda quc 
nos queda una potencia media de 150 W, con las misnias valvuias y 
equipo, sin que este sufra. Incluso podiamos sacar mas potencia a las 
valvuJas sin que estas disiparan demasiado, pues ocurre en B. L. U. 
(banda lateral unica) que, cuando no hay voz, el emisor no trabaja, y 
como mientras se habla hay momentos o instantes de silencio, las val
vulas reposan. Algo similar a lo que ocurre en clase C. 

Si al receptor llega una onda modulada en amplitud (M. A.), es lo 
mismo que si solo llega una banda de dicha onda, ya que en ambos 
casos llega el mensaje. Por ello, si llevamos toda la energia en una sola 
banda, ganamos en Ia relaci6n sefial/ruido, o sea, se oiran m ejor las 
sefiales. 

Esto, aunque a primera vista parece importante, no lo es tanto 
como otras caracteristicas del sistema. 

En las emisoras de barcos, el equipo puede trabajar en M. A. o en 
B. L. U. Si el equipo de M. A. tiene una salida de 250 W, hay personas 
que esto lo interpretan correctarnente, p ero, sin saber por que, suponen 
que en B. L. U. da 1.000 W 6 1.500 W. Esta interpretaci6n es falsa. Es 
decir, si el cquipo da 250 W en M.A. dara tambien 250 W en B. L. U., 
si bien estos 250 W en B. L. U. equivalen a 1.000 en portadora y 1.500 
en potencia media de M. A. Sin embargo, repetimos Io dicho antes, 
que esto no es tan espectacular como a prirnera vista parece. En ge
neral, si se elige bien Ia hora y la frecuencia adecuadas, si las seiiales 
Hegan bien en B. L. U., tambien llegan bien en M.A. De todas las ma· 
neras se gana serial. 

Uno de Ios problemas que se plantean en Ia recepci6n de sefiales 
por radio son las interferencias; por esto, las mejores comunicaciones 
se hacen en Al, por Ia sencilla raz6n que podemos trabajar con un 
ancho de banda inferior a Ios 0,5 Kc/s, con lo que se evitan interfe
rencias. Otra ventaja es que pueden recibir sefiales hasta con fuerza I 
y alguna interferencia. 

En M. A. el ancho de banda puede ser de 10 Kc/s, si bien se puede 
reducir, pero, a pesar de todo, Ia interferencia es muy probable, en 
cuyo caso la voz se distorsiona y no sc puede comunicar en estas con
diciones con sefiales inferiores a fuerza 3, y si la interferencia es gran
de, no se puede comunicar. 

La B. L. U. presenta una gran ventaja, ya que podemos recibirla con 
un filtro de 2,5 Kc/s. Esto elimina interferencias, que es muy impor
tante. No obstante, por tratarse de la voz, si se desea una comunica
ci6n por Iinea telefonica, hacen falta sefiales fuertcs y limpias. Si el 
filtro tiene sintonfa, se puede lograr evitar las sen.ales que nos pertur
ban, al rnenos en parte. 
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En los sistemas de B. L. U. se necesita una tecnica mas depurada, 
aunque la tecnica de estos tiempos lo resuelve con facilidad. 

A pesar que se dice que un receptor que tenga oscilador de batido 
sirve para recibir sefiales en B. L. U ., la verdad es que esto no es asi. 
Hace falta un buen receptor para trabajar bien en este sistema, a no 
ser que se trabaje en la misma frecuencia que el colateral. 

Estabilidad de la frecuencia portadora. 

La estabilidad de frecuencia en el sistema B. L. U. es indispensa
ble. Hemos estudiado la necesidad de estabilizar la frecuencia en cual
quier tipo de comunicaciones, pero en B. L. U. esto, repetimos, es mas 
necesario, hasta el punto que una estabilidad menor de 20 c/s produce 
distorsi6n, y si la variaci6n cs de mas de 50 c/s, la comunicaci6n se 
hace imposible. 

Por eso es necesario el control de la estabilidad de frecuencias, si 
bien con Ios osciladores de cristal esto sc simplifica. La perfecci6n 
de los filtros tambien es fundamental en este sistema. 

Circuitos transmisores y receptores tipicos. 

Podemos distinguir dos casos generales: el primero, cuando los dos 
colaterales trabajan en las mismas frecuencias. A continuaci6n dibuja
mos el esquema bloque del transmisor receptor SB6FA de R. F. Com
munications INC (fig. 37-17). 

La parte del receptor es de facil comprensi6n. Podemos destacar 
que la primera conversion se realiza en 1.500 Kc/s, y la segunda, en 
455 Kc/s. La salida del segundo conversor va a circuitos normales, cuan
do recibimos onda de M. A., y a un filtro mecanico, cuando se recibe 
B. L. U.; este filtro mecanico es para el paso de 455 -+- 2,5 Kc/s, segun 
sea la B. L. U. superior o inferior. 

Tiene dos detectores, uno para M. A. y otro de producto para recibir 
B. L. U. y Al. Al detector de producto se lleva la salida del oscilador 
de 455 Kc/s de batido, con lo que se reintegra una portadora identica 
a la suprimida en el emisor, puesto que el oscilador es el mismo para 
recibir que para transmitir. 

La salida del receptor podemos llevarla, bien al altavoz o bien a 
una Iinea de 600 ohmios (linea telef6nica). 

El transmisor que puede trabajar en Al, M. A., B. L. U. y Vox, puede 
explicarse asi: 

El micr6fono se lleva al catodo de VlOA, si es de carbon, y a la re
jilla, si es dinamico. Por media de un conmutador que lleva se puede 
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Fig. 37-17. 

sustituir el micr6fono por una linea telef6nica que puede aplicarse a 
la rejilla de Vl0A. 

VllA es un amplificador de B. F. cuya salida se lleva al modulador 
equilibrado V12, cuyo circuito conocemos par ser la valvula RCA 7 .360, 
ya estudiado. La sefial de portadora que aplicamos al modulador es 
precisamente la del oscilador de batido del receptor, o sea, 455 Kc/s 
de la valvula V9A. 

Del modulador no sale la portadora; por ello, si trabajamos en 
M.A. hay que reintegrar dicha portadora y se hace par 10 B a 1/13. 

La onda que sale de V13 es una onda modulada en M. A., si bien, 
aunque en el oscil6grafo tiene una traza similar a la traza de una onda 
M. A., que obtenemos al modular una R. F. con una B. F., las compo
nentes son diferentes, ya que en este caso llevamos una portadora de 
R. F. a modular con una banda lateral que es R. F. 

La portadora se controla por un control automatico de frecuencia, 
trayendo para ello realirnentaci6n del catodo del paso de potencia. 

Las valvulas V13 y 1/14 son multiplicadoras de frecuencia, pero Ia 
multiplicaci6n la hacen por el sistema de heterodinaci6n tomando a 
la salida la frecuencia suma, o sea, la de la serial mas la del cristal. 
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Podemos tomar tambien la frecuencia de la sefial mas la de un arm6-
nico del cristal, o bien, el arm6nico de la frecuencia suma. Como osci
ladores locales se utilizan los del receptor, es decir, V7 y V8, que son 
de cristal. Las valvulas VIS y V16 amplifican la sefial al valor conve
niente para excitar cl paso amplificador. El (C. A. N.) control autorna
tico de nivel tiene por objeto evitar una fuerte corriente de rejilla de 
las valvulas de potencia. De estas rejillas se toma una tension negativa 
que se lleva a VllB y, con ello, esta vaivula amplificara menos, si la 
tension negativa aumenta, y sera menor la sefial que llega a la rejilla 
de las valvulas de potencia. 

Para trabajar en Jil, el equipo lleva un conmutador para desconec
tar el sistema de baja frecuencia, quedando sola la portadora. 

EI sistema VOX consiste en poner en marcha el emisor cuando se 
habla y dejarlo en reposo cuando la voz cesa. En general, este dispo
sitivo trabaja como sigue: al hablar, amplificamos la sefial del micr6-
fono por media de nna valvula. Esta sefial se rectifica y el positivo se 
aplica a una rejilla que es negativa y mantiene cortado el emisor. Por 
tanto, cuando hablamos, automaticamente el ernisor se pone en marcha. 

Hay tambien un dispositivo Ilamado antivox, en cuyo caso quien 
pone en marcha el equipo es el colateral. 

Con este sistema de trabajo es coma la B. L. U. puede ser maneja
da, con la misma sencillez que el sistema M. A. 

En Espana este servicio puede instalarse, aunque con ciertas ob
servaciones, para el trafico costero en las bandas de 1.600 a 3.600 Kc/s. 

En los barcos de altura esto no es Io mismo, si dichas estacioncs 
se abrcn a la correspondencia p11blica. Si se trabajara s6lo con algunas 
estaciones espanolas, tambien se podria hacer, pero seria una limi
taci6n. 

En los casos en que el barco trabaje en una frccuencia y la costera 
en otra, la costera puede emitir una sefial de portadora para gufa, y 
si el receptor del barco llcva un dispositivo apropiado, sigue a esa por
tadora y se trabaja con comodidad. De no ser asi, el receptor del bar
co debera ser de calidad, ademas de requerir cierta practica la perso
na que lo maneje. 

Como complemento a la pregunta que estamos tratando y al equi
po descrito, diremos que puede acoplarse bien a la antena o bien a un 
amplificador de potencia (amplificador lineal) compuesto por dos val
vulas en paralelo (3-4002). Mencionamos esto porque dichas valvulas 
no trabajan coma en los equipos clasicos, sino con Ia rejilla puesta 
a tierra, y la sefial se aplica entre el catodo y masa. La polarizaci6n de 
rejilla es cero, si bien al llegar la excitaci6n hay corriente de rejilla 
que lleva a trabajar al equipo en clase AB. Estas valvulas se ponen ro-
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jas cuando trabajan. Cuando el equipo esta en recepc10n, se aplica al 
catodo una tension positiva de manera que las valvulas se cortan. 

Completando lo dicho sobre emisores, puede ocurrir que las co
municaciones donde interesa mas la legibilidad que la fidelidad, en lu
gar de dar a la B. F. un ancho de unos 40 c/s o 15.000 c/ s, se le da 
un ancho de unas 300 a 3.000 c/s. Esto es importantisimo, ya que aun
que la voz se oye rara, es inteligible, puesto que estan incluidos los 
tonos que mejor oirnos. Por ello es posible que nos encontremos un 
emisor que lleva una especie de filtro de B. F. La cuesti6n es facil, 
pues sabemos que en acoplamiento se pierden las muy bajas frecuen
cias en el condensador C; lnego basta con bajar un poco el valor del 
condensador (menos capacidad) para que se pierdan mas frccuencias 
inferiores. 

Las frecuencias mas alias caian en las capacidades de las valvulas, 
luego basta con poner una capacidad apropiada en paralelo con Rg 
para eliminar estas frecuencias mas altas. 

En la practica hay muchas maneras de lograr esto, si bien se hace 
por condensadores y resistencias apropiadas. Esto rnejora rnuchisirno 
las comunicaciones, ya que nos permite trabajar en bandas mas es
trechas, con lo que eliminamos el problema de las interferencias. 

En cuanto a receptores, es conveniente que llevc dos detectores: 
uno, para M. A., y otro, para B. L. U. Es fundamental una F. I. esta
bilizada y controlada por un filtro de gran selectividad, pero no fijo, 
sino que se pueda sintonizar en todo el ancho de banda de F. I. 

El oscilador de batido convicne sea de cristal y dar una frecuencia 
igual a la F. I., ya que equivale a la portadora suprimida. 

Si no es de cristal debera ser de sintonia variable, para oscilar a 
una frecuencia f = F. I., y, adernas, de gran estabilidad. 

Nota.-Aunque la pregunta sobre un receptor tipico ha sido contes
tada, vamos a detallar, aunque de una rnanera ligera, el r eceptor HR0-
500, por ser un receptor de alta calidad y llevar incorporados una se
rie de dispositivos que no llevan los receptores corrientes (fig. 37-18). 

~ r==:=,~7... i--r=~--rf-:-f,. ~J,J Li1 1iT1 :---
~~--' L-,--; , ____ , --..--1: .• ,., . .. ... ,_ I ~t:· --·--"' L:.:L=/> I . ' ' : 

:=J. I I ; II ;7-, 1 : 1 • I' I · -i=;::::=::i ! • I ,--, , I . 

. t==l~\ ~~i - , ! ~:-=-:~): =-~ ~ 7 
[ ] t L: _ _J 1- - -, ~ -~ ~j 

Fig. 37-18. 
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En la entrada, al paso de R. F. Hegan 5 bandas, de las cuales las 
3, 4 y 5 pasan directamente al primer conversor. 

Las bandas 1 y 2, antes de pasar al conversor, sufren una heterodi
naci6n. Realmente, es el primer conversor para estas frecuencias. 

El oscilador de 26 Mc/s es de cristal, o sea, que este conversor no 
da una F. I., sino que, con la oscilaci6n fija, da una frecuencia dife
rente para cada frecuencia de la se:fial. 

El primer conversor nos da una F. I. de 3,25 a 2,75 Mc/s. El osci
lador local de este conversor es el dispositivo llamado sintetizador. Os
cila en 5 bandas que se sefialan. Despues hay un amplificador de F. I. 

Sigue el segundo conversor o mezclador. EI oscilador local es de 
frecuencia variable de 2,98 a 3,48 Mc/s, de manera que deje una F. I. 
de 340 Kc/s. Observamos que este oscilador solo tiene un margen de 
frecuencias de 500 Kc/s. 

La salida del conversor se lleva a un amplificador de F. I. de acuer
do con un conmutador de selectividad que se puede sintonizar solo 
en la posici6n de filtros de 2,5 a 0,5 Kc/s; es decir, para recibir ondas 
B. L. U. y Al. 

El amplificador de F. I. es un paso normal. De el sacamos varias 
tomas: una salida que va al control de ganancia, otra salida va al mi
Iiamperimetro y dos salidas mas, una al detector de ondas M. A. y otra 
al detector de ondas B. L. U. y Al. 

Finalmente, tenemos el amplificador de baja frecuencia. 
El segundo bloque (fig. 37-19) es el conjunto del sintetizador, que 

se llama asi porque sintetiza todas las frecuencias que Hegan y las deja 
dentro de un margen de 500 Kc/s. 

·~~ D •---·----- 1-·------1 
l ..... . .... .. , 
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fig. 37-19. 
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CJ 
Los circuitos que componen el sintetizador son conocidos, pero el 

fundamento de todo el conjunto no es facil encontrarlo en los libros. 
Lo primero que tenemos es un oscilador de cristal que trabaja en la 

frecuencia de 500 Kc/s, pero sacamos los arm6nicos del mismo y te
nemos 500, 1.000, 1.500, 2.000 ... Kc/s. Es decir, el sintetizador trabaja 
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en 60 bandas de 500 Kc/s cada una y el receptor puede recibir sefiales 
de 1 Kc/s a 30 Mc/s. 

El ultimo paso es un indicador, que nos indica cuando el sintetiza
dor esta trabajando en un rnultiplo de 500 Kc/s. Cuando no es asi, 
se encicnde una luz, quc indica que estamos fuera de sintonia. Cuan
do la luz se apaga el sin tetizador esta sin tonizado. 

Dcspues del oscilador tenemos el generador de espectro. Realmen
te es un amplificador que trabaja en un amplio espectro o gama de 
frecuencias; por ello, en cste paso clegimos el arm6nico que nos con
vicne y es el que amplificamos. La scfial de este generador se lleva a 
un mezclador (4.0 ), al que llega una sen.al del osci1ador local del primer 
conversor del receptor. Estc mezclador da una F. I. de 4,75 Mc/s, que 
llevamos a un detector de fasc. A este detector llega una serial de un 
oscilador de cristal, tambien con la frecuencia de 4,75 Mc/s. Como Ia 
sefial del oscilador de cristal es invariable, si la que viene al mezcla
dor es de 4,75 Mc/s, el detector de fase, que es un simple discrimi
nador, no da sefial de salida; en caso contrario, el detector de fase 
darCt una sefial. Esto solo ocurrira cuando el oscilador local trabaje 
en una frecuencia que no sea la correcta, ya que todas las demas fre
cuencias son controladas por cristal. 

La serial del detector de fase es continua y, por tanto, la amplifi
camos en un amplificador de corriente continua, y de este amplificador 
tenemos dos sefiales: una, la mas importante, que va al oscilador de 
alta frecuencia y obra como en la valvula de reactancia variable, cs 
decir, hace entrar al oscilador en frccuencia correcta. 

La otra salida va a un generador en dientes de sierra que controla 
la luz de sintonia y, ademas, un dispositivo que silcncia al receptor 
cuando no esta sintonizado. 

Haremos una aclaraci6n para ayudar a comprender cl funciona
miento de este equipo. 

El receptor tiene cuatro mandos para sintonizarlos a una frecuencia 
determinada. El l.0 es com1m a todos los receptores; elegimos una de 
las 5 bandas. 2:0 Sintonizamos el sintetizador, que solo tiene frecuen
cias multiples de 500 en una de las 60 bandas que mas se aproxime a 
la frecuencia deseada. 3." Sintonizamos con el mando principal de sin
tonia la frecuencia exacta. Pensemos que F. I. es sintonizable solo en 
500 Kc/s, es es asi porque el oscilador local, el sintonizador, s6lo da 
frecuencias multiplos de 500 Kc/s. 4:° Finalmente, sinlonizamos el pa
so de R. F., preselector, a la frecuencia apropiada y cuya sintonia sera 
aquella donde mejor se escuche la serial, ya que la frecuencia exacta 
la buscamos con el mando principal. 

Para recibir en B. L. U. conectamos el oscilador de batido. Ponemos 
cl filtro 2,5 Kc/s y retocamos la sintonia del filtro; es decir, desvia-
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mos el fi ltro a lo ancho de! paso de F. I. Para ello es necesario que el 
receptor estc sintonizado exactamente a la frecuencia portadora de la 
sen al. 

Este recep tor lk va un oscilador de SO Kc/ s que nos sirve para ca
librarlo a la frecuencia exacta. Poniendo el receptor en calibraci6n. 
deberiamos air la serial de este oscilador en todas las frecuencias mul
tiplos de SO Kc/ s. 

N ota.-El detalle de este receptor se ha hecho con vistas no solo a 
las futuros profesionaks , sino a los que ya lo son. Ademas, se ha ex
plicado generalizandolo de manera que esta explicaci6n pueda ser util 
a quien maneje un receptor de calidad. 

Sistemas con portadora reducida y portadora completa. 

Pam que resul te mas facil la r ecepci6n en B. L. U., a veces se omi
le: una portadora reducida, con objeto de que en la recepci6n se introduz
ca una sen.al igual a esta y que el receptor reproduce fielmente con 
un control automatico de frecuencia, Io que equivale a como si los dos 
colaterales trabajaran en la misma frecuencia. 

Con portadora cornpleta se mejora lo anterior, si bien se pierdc en 
!a re!aci6n seiial/ruido, por Ios razonamientos explicados en las vcn
lajas de la B. L. U. Esta sefial, en cambio, se recibe con la normalidad 
de una serial normal de M. A. 

Los equipos suelen llcvar todos estos sistemas, es decir, se puede 
llamar en M. A., en B. L. U., con portadora reducida o con portadora 
completa. 

Sistemas de bandas laterales independientes. 

Si a la salida del modulador equilibrado, que nos da la salida <le 
las dos b andas Ia terales, colocamos dos filtros, uno para cada banda, 
podcmos bien sacar la banda que nos interese o tambien si nos con
viene al sistema de comunicaciones, podemos sacar las dos bandas 
independientes, amplificar las tambien indepcndieT1temente y radiarlas. 



CAPITULO XXXVIII 

RADIOTELETIPO. FACSIMIL. 

Modulacion telegrafica por teleimpresor. Codigo de cinco unidades. 

En el telegrafo sencillo la modulaci6n se hace por un interruplor 
(manipulador), de acuerdo con el sistema Morse. Bajamos el manipu
lador y pasa corriente; lo subimos y no pasa, etc. 

Si la corriente la llevamos a un electroiman, este actuara cuando pasc 
corriente, y no actuara cuando no pase. 

Al actuar el electroiman atrae un estilete entintado, que hace una 
raya en una cinta de papel. Segun el tiempo que este el manipulador 
bajado tendremos puntos y rayas. A veces se utiliza el sistema de corrien
te con el manipulador en reposo y corte de corriente con el rnanipula· 
dor bajo. Otros utilizan ambos sistemas como el que mostramos en la 
figura 38-1. 

A C>----------- - -, 

Fig. 38-1. fig. 38-2. 

La modulaci6n por teleimpresor o teletipo tiene un fundamcnto ana
logo, pero en lugar de utilizar el codigo Morse, usa el llamado de cinco 
unidades. 

El teclado del teletipo es similar al de una rnaquina de escribir. Al 
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dar a una letra, el aparato deja pasar corriente, no segun el sistema 
Morse, sino segun el mencionado c6digo de cinco unidades. 

Este c6digo sc utiliza en teletipos. Todos los caracteres (letras, nu
meros y signos) llevan 5 unidades; por ejemplo: 

a V - E:TTr• ' c'.' ' i 

a v 1 [.:';j<.T J I ·.j t"' " 5' 

Fig. 38-3. 

El espacio en blanco O quierc dccir ausencia de corriente, y el es
pacio rayado 'il//1 envio de corriente ( contacto cerrado). Asi, la «a» tiene 

dos unidades falta de corriente y tres unidades con el!a. Cada caracter 
tiene diferentes sus unidades. Por otra parte, cada uno lleva un impulso 
de arranque y otro de reposo. Para ahorrar caracteres se utilizan para 
las letras y para los signos y numeros las mismas unidades; asi, la «a» 
tiene identicas las un{dades que el signo menos (-) y la «b» que el signo 
de interrogaci6n ( i, ) , etc. 

Como hemos dicho antes, los teleimpresores se manipulan de una 
manera muy similar a las maquinas de escribir. 

V elocidad telegrafica. 

Utilizando transmisores automitticos con cintas perforadas se puc
den lograr velocidades de 2.000 !etras por minuto. 

Con el teletipo, y utilizando el c6digo de cinco unidades, la velocidad 
es de! orden de unas 300 a 400 letras por minuto (caracteres por minu
to). La velocidad es aproximadamente de 20 ms. por unidad; por tanto, 
cinco unidades seran 100 ms., mas los impulses de arranque y de parada, 
que dan la velocidad mencionada antes de 300 a 400 caracteres por mi
nuto. 

Teieimpresores. Ideas generales de su funcionamiento. 

El equipo consta de tres partes importantes: el emisor, receptor e 
impresor, y, ademas, lleva un motor que es quien mueve cstos elementos 
( fig. 38-4). 

EI emisor es un contacto que se abre o cierra de acuerdo con las uni
dades de! c6digo utilizado_ El receptor es similar. Lleva un electroiman 
potente quc cuando llega corriente atrac Ia armadura y se levanta cuan-
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do no hay corriente. La a rmadura actua sobre el impresor. El motor a--:
ciona el impresor y mueve todos los ejes. 

Ya hemos dicho antes que puede haber letras y numeros o signos con 
idcnticas unidades, pero cl teletipo llcva un dispositivo para transmitir 
tetras o numeros . 

Hay teletipos de dos polaridacles, en Jugar d e modular con corrientc 
o falta de corriente, se modula con positivo o negative; por ejemplo, la 
«a» es corno en la figura 38-5. Para lineas largas se utiliza este sistema. 

-· + 

Fig. 38-4. Fig. 3/:-5. 

Telegrafia por frecuencias vocales. 

Con objeto de usar un solo hilo para varias comunicaciones se utiliza 
este sis tema que consis te en introducir en una sola Jinea varios canales . 
El numero de canales dependc de! sis tema elegido, si bien cada vez es 
mayor e l numero de ellos que pueden enviarse por una linea. 

Estos canales se modulan en amplitud por ondas de la m isma frc
cuencia que las de la voz. Van de 120 en 120 Kc/s, con objeto de dejar 
cntre cada canal espacio para no interfcrirse. Esto sc muestra en el gra
fico de la figura 38-6. Sefia1amos e l amisor, la linca y el receptor. 

[ 4 20 

':>40 

,--L7 
- - - --- - - ~ ------~ I_ _ ___ _ _) 

Fig. 38-6. 
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El receptor Ueva un dispositivo de entrada con tantas sintonias coma 
canaks; de esta manera, cada sen.al va por su canal. 

Actualmente se montan equipos para modular en frecuencia, y se pa
:.an 24 canales simultaneos por una sola linea, si bien hay sistemas mas 
desarrollados. 

Radiotelegrafia por desplazamiento de frecuencias. 

Ya dijimos, al hablar de la manipulaci6n, quc cstc sistema consis,e 
en sustituir el todo o nada por una emisi6n permanente que cuando emi
timos Jo hacemos en una frecuencia, y cuando reposamos, en otra frc
cuencia proxima. El sistema mejora los ruidos. 

Correccion de errores. 

Cuando deseamos un corrector de errores, pasamos de] c6digo de 
cinco unidades a otro de siete, llamado c6digo mus. Se utiliza en las 
comunicaciones radiotelegraficas de servicios fijos. Si el receptor no re
c-ibe las siete unidades, envia una serial pidicndo repctici6n. El trans
misor entonces repite de nuevo el signo correspondiente. Puede hasta 
rcpetir el mismo signo tres veccs. 

Facsimil. Ideas generates sabre la recepci6n facsimil. 

Se llama asi a la transmisi6n de cualquier material grafico, como 
mapas, fotograr-ias, etc., por medios clectricos. 

Cualquiera que sean los medios -hilos o radio-, los fundamentos 
s;on los mismos. Supongamos que transmitimos una carta meteorol6gica 
para que la reciban los barcos. La carta se desmenuza en secuencias de 
partes elementales mediante un proceso de exploraci6n. Esto suele ha
cerse montando la carta sobre un tambor giratorio, al que proyectamos 
un rayo de luz. La luz cs reflejada a una celula fotoelectrica y esta da 
una corriente de electrones proporcional a la luz que le Ilega. 

La luz se mueve a lo largo del tambor, paralela al eje, y a tal vcloci
dad que se desplaza transversalmente la anchura del tambor mientras 
cste da una vuelta. De esta mancra el punto luminoso cubrc todos los 
puntos de la carta. 

Las variaciones e]ectricas que salcn de la celula son las que modulan 
la portadora. 

En Ia recepci6n, primero amplificamos las sefiales recibidas, para, 
mas tarde, detectarlas. Una vez sacadas las sen.ales variables se hacen 
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llegar a un estilete que se mueve sobre un tambor analogo al de la emi
si6n. Este tambor lleva un papel especial, de manera que al rayar so
bre el el estilete queda el dibujo. Este tambor se mueve de acuerdo con 
el de! cmisor, y, lo mismo que entonces, lo recorre transversalmcnte por 
cada vuelta del tambor. 

Hay muchos sistemas y maneras de transmitir y recibir fotografias. 
Hcmos mencionado el que utilizan algunos barcos. 

la reproducci6n de una carta meteorol6gica tarda bastante en com
pletarse, por Io que se sintoniza el receptor correctamente, y u.nicamente 
hay que vigilarlo de cuando en cuando. 

Finalmente, diremos que cl receptor se sincroniza con el emisor con 
.los impulsos que recibe de este. Es de una manera analoga a como ocurre 
en television. 
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CAPITULO XXXIX 

ANTENAS 

Fundamentos: radiacion de una antena. 
Campos de induccion y radiado. 

Ya dijimos, al hablar de las lineas de transmisi6n, que estas tenian 
perdi<las por radiaci6n. Esta radiaci6n consiste en que las lfneas ce
den al espacio parte de su energia electromagnetica. Sabemos que a 
lo largo de una linea por la que circula una corriente tenemos un 
campo electrico y otro magnetico. El conjunto de ambos campos en 
movimiento forman el campo electromagnetico. Ya hemos estudiado 
que este no queda confinado en la linea, sino que es la Iinea la que 
queda sumergida en el. El campo magnetico induce en la Iinea un cam
po electrico. A la vcz, es el campo electrico el que da origcn al campo 
magnetico, pero ocurre que toda la energia del conjunto de estos cam
pos no vuelve a la linea, sino que parte queda en el espacio y se pro
paga por el. A este fen6meno sc le llama radiaci6n. Es decir, el fen6-
meno de radiaci6n queda perfectamcnte definido por su nombre y s61o 
es necesario afiadir a la palabra radiaci6n «campo electromagnetico». 
Es decir, radiaci6n, en radio, es enviar al espacio un campo elcctro
magnetico_ 

En la conduccion de las corrientes de R. F. ya estudiamos el campo 
clectromagnetico, si bien entonces no nos interesaba radiarlo; por ello 
se idearon las guias de ondas para confinarlo en su interior, de forma que 
no fuera radiado. Ahora lo que nos interesa cs lo contrario: radiarlo. 
Para ello llevamos el campo electromagnetico a un dispositivo especial, 
que nos permite enviarlo al espacio con el maxima rendimiento po
siblc_ 

EI dispositivo que nos permite la radiaci6n o envio del campo elec
tromagnetico al espacio se llama antena. 

Supongamos que una lfnea, coma la de la figura 39-1, a, en la que 
dibujamos las componentes de tension y corriente, la doblamos por 
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el extremo, como en la figura 39-1, b, es decir , doblamos 1a linca a )./ 4 
tlel extremo. 

Esta figura tiene realmente un error, ya que si bien es cicrto que 
la corriente es minima en los extremos y el voltaje maximo, nos falta 
darle la polaridad apropiada, pues sabemos que si hay una diferencia 
de potencia entre dos hilos o puntos es porque es mas positive uno 
que el otro, cs decir, tienc diferente polaridad. Por ello, la figura co
rrecta es la fih'll.ra 39-2, aunque la polaridad esta cambiando constan
temente al r itmo de la R. F. Este dispositivo tiene un gran rendimien
to de radiacion y se puede considerar como la antena basica; se llama 
dipolo de media onda. 

Tengase en cuenta que dipolo es aquello que tiene dos polos. Por 
ejemplo, un dipolo es cl lugar al que enchufamos la plancha o la ma
quinilla de afeitar, etc. En la figura 39-2 llevamos la linea a los puntos 
A y B; luego tenemos dos polos y la antena, por tanto, tiene dos polos 
o es un dipolo. 

Sabemos que el campo electrico se representa por lineas de fuerza 
que van de un polo a otro; luego dicho campo queda representado por 
la figura 39-3, segl'.m las Jineas semejantcs a elipses que tienen el eje 

;, /4 
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Fig. 39-1. Fig. 39-3. 
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mayor horizontal. Las flechas indican el sentido del campo, si bien 
este estara constantemente cambiando, ya que la R. F. varia constan
temente el signo de los polos. Las flechas corresponden al sentido se
gun los signos puestos, aunque no tornarnos este sentido para los elec
lrones, sino el contrario, el real. 

El campo magnetico rodea al conductor; luego queda representado 
por las Hneas de fuerza en forma de elipses con el ejc mayor vertical. 
Los planos de ambos campos son, por tanto, perpendiculares. El con
junta de estos campos es el electromagnetico. 

Si el eje de la Tierra fuera una antena alimentada en su centro, los 
meridianos serian las lineas de fuerza del campo electrico, si bien, en 
lugar de salir solo de los polos, saldrian de todo el eje. Los paralelos 
serfan las lineas del campo magnetico. 

Este campo electromagnetico se divide en dos: uno, quc se radia 
y se llama campo de radiaci6n, y otro, que vue1ve a inducirse en la an
tena campo de inducci6n. Interesa que la relaci6n del campo radiado 
con respecto al campo de inducci6n sea maxima. 

Caracteristicas generates: Polarizacion. 

La polarizaci6n de una onda depende de c6mo esten los polos de 
la antena que la radia. Segun los polos, es el campo electrico, y segun 
sea la polarizacion del campo electrico, recibe el nombre esta. 

Si el vector E es vertical, la polarizacion se llama ver tical ; si es el 
vector E horizontal, la polarizacion tambien lo es (fig. 39-4 ). 

E E d d 
I 

I 

i 
l 

VE! r I i C o 1 

H 

H 

H 

_ _;__1--_j_._4----,. E 

--1--'---+-+--- E 

--I--+---+- +--- E 

horizontal 

fig. 39-4. 

H E 

uicli no da 

Recordando como estaban los campos E y H en una antena, sabe
mos que el campo E estd paralelo a la antena, y el H , perpendicular; 
por tanto, las antenas verticales siempre crean polarizaci6n vertical, y 
las antenas horizontales, polarizacion horizontal. Esto se ha sefialado 
en la figura 39-4. Si la antena esta inclinada, el campo E tambien lo 
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estara y la polarizaci6n sera inclinada. Ahora bien, ocurre que, a veces, 
se combinan dos o mas campos E, bien debido a reflexiones y otras 
causas, y en este caso tenemos un campo resultante E, y segun el vec
tor resultante E podremos tener polarizaci6n circular, eliptica, etc. 

Resistencia de radiaci6n. 

Esta resistencia es ficticia y se calcula dividienc\o la potencia ra
diada por la intensidad a l cuadrado. 

p 
Rr=---. 

1~ 

Aproximadamente, una antena en i-./2 tiene una Rr = 73 0, que es 
la resistencia que presenta la antena cuando equivale a un circuito 
serie. 

Esta resistencia de radiaci6n varia segun e l lugar donde se encuen
tre instalada la antena, con relacion al alejamiento de tierra y otros 
objetos . En realidad, lo que ocurre es que varia la energfa radiada 
segun el lugar donde est{t la antena, lo que equivale a variar la resis
tencia de radiaci6n. 

La impedancia de 73 fl es relativamente baja para los efectos de 
adaptaci6n, como ocurre en los receptores de television. En las ondas 
muy cortas )../2 es muy pequefio y las antenas captan poca energia, por 
lo que es conveniente que toda la que han captado se la cedan a l 
receptor, y para ello tienen que estar adaptadas. Los receptores de te
levisi6n tienen, aproximadamente, 300 Q de R de entrada. 

Si colocamos otro dipolo unido al prim ero y a una distancia de unos 
5 cm, como se muestra en la figura 39-5, obtenemos una impedancia ae 
unos 300 0. Es na tural, ya que la potencia es la misma, pero la corrien
te disminuye al alimentar e l segundo dipolo: esto equivale a aumen
tar R. 

II 
100 ohm,os 

Fig. 39-5. 
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Directividad. 

Como veremos mas adelante, una antena no radia segun su eje; por 
tanto, en esa direcci6n no emitira sefiales. En cambio, en un piano per
pendicular al eje (antena), en el centro, radiani mejor. Es decir, una 
antena tiene propiedades directivas, o sea, no radia por igual en todas 
las direcciones. No obstante, para lograr directividad se utilizan varias 
antenas combinadas o antenas especiales. 

Anchura de banda. 

La anchura de banda de una antena queda determinada por el nu
mero de frecuencias que tienen caracteristicas parecidas de radiaci6n 
en clicha antena. Es decir, Ia antena tiene ganancia parecida e impe
clancia parecida en las frecuencias que determinan su ancho. 

El ancho de banda de una antena puede variarse por media de una 
bobina o condensador, como veremos mas adelante. 

Ganancia. 

Si suponemos una antena ideal que produce un campo determinado y 
comparamos este campo al producido por una antena real, cuanto mas 
se aproxime la intensidad de! campo real al propuesto como ideal, tan
to mayor sera la ganancia de antena. 

'R.esonancia. Longltud de una antena. 

Se dice que una antena esta en resonancia cuando la impedancia de 
entrada es resistiva. 

Como mostramos en la figura 39-6, y tras estudiar o recordar lo 
escrito en las lineas de transmision, tenemos que la antena presenta 
una impedancia maxima en 10s extremos y minima en el centro. 

La impedancia es: 

Z = V / f = V R2 + k2: 
Dijimos antes que esta Z, que presenta la antena supuesta en el es

pacio libre, es de! orden de los 73 !2 en el centro y 2.500 !2 en los ex
tremos. Los demas puntos tienen valores intermedios. 
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Recordanclo las lineas abiertas, y segun la figura 39-6, si miramos 

-•,: 

?500 on 

8 

I 

2500 on 

Fig. 3%. 

la antena desc!c cl generador, csta presentara la impedancia de un cir
cuito serie en rcsonancia, si su longitud es i. / 2, y, par tanto, 

~1--\,w-- Z=R =73Q. 

Si su longitud es mayor de ),/2; su Z sera inductiva: 

Si su longitud es menor de ),/2, su Z de entrada sera capacitativa: 

La antena esta en resonancia cuando la Z es resistiva, y esto se ve
rifica cuando su longitud es igual a ),/2. 

En Ia practica ocurre, sobre todo en las antenas largas, corno la de 
), = 600 rn, para f de socorro de 500 Kc/s, que no se pucde colocar en 
un barco una antena de 300 rn, lo que seria dcseable. 

Ahora bien, de una manera general, si la antena que colocamos pre
senta impedancia inductiva o capacitativa, por ser corta o larga, po
demos hacerla resonar con solo poner una bobina en la base si la ante
na es capacitativa, una bobina variable que iremos tomando espiras 
hasta que XL =Xr-. Si la antena presenta impedancia inductiva, colo-
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caremos un condensador variable para neutralizar la L hasta que lo
gremos la resonancia. 

Es decir, una bobina o un condensador en la base de una antena 
es un medio equivalente al de alargar o acortar la antena. 

Antenas de medio y cuarto de onda. Graficos basicos de 
antenas horizontales y verticales en el espacio libre. 

Ya ha quedado contestada anteriormente, en parte, la antena en 
A/2, si bien completaremos ahora. Podemos decir que una antena de 
media onda es un dipolo que se alimenta en el centro y que tiene una 
longitud fisica igual a la mitad de la longitud de onda radiada. 

Si esta antena la colocamos en el espacio libre y sin ob jetos pr6-
ximos, tenemos una radiaci6n que estudiamos a continuaci6n. 

Supongamos que tenemos una antena vertical. En este caso tene
mos el grafico de radiaci6n de la figura 39-7, es decir, la radiaci6n tie
ne efectos direccionales. Esto se comprueba con un medidor de cam
po electromagnetico. Para estudiar este grafico hay que tener en cuen
tc\ que la figura nos muestra una secci6n en forma de ocho de un cuer
po de revoluci6n, que obtendremos al girar dicha secci6n de forma de 

Fig. 39--7. 

ocho, t eniendo la antena como eje de giro. Es decir, equivale a poner 
el lapiz sobre la mesa y suponer que el lapiz es la antena. Si ahora 
colocamos el lapiz en su centro en un lazo en forma de ocho y girarnos 
el Jazo, tendremos un ejemplo de c6mo radia una antena vertical. 

En el plano perpendicular al punto m edio del lapiz, paralelo al pia
no de la m esa y al horizonte, llegara la misma sen.al a todos los pia
nos que equidisten del Iapiz. Por tanto, el grafico de radiaci6n en el 
piano hor izontal sera omnidireccional y queda repr esen tad o por una 
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circunferencia (fig. 39-8). Este plano es a su vez el de maxima radia
cion. Este grafico de radiaci6n no quiere decir que solo llega la energia 
e1ectromagnetica at area limitada por la circunferencia, sino que quie
re decir que a todos los puntos del plano (del plano a que nos estamos 
refiriendo) que equidisten de la antena llega la energia electromagne
tica con la misma intensidad. 

Si representamos la intensidad del campo electromagnetico en el 
punto A par el vector M, en los puntos B, C, D ... , el campo electro
magnetico quedara representado por vectores del mismo modulo o 
longitud (fig. 39-9, a). 

Fig. 39-8. 

a 

~ ·~· .. 

i", / . Js\ B 
I ~ ' .. · ', 
( -. _(~_-,,, __ j A 

\ /i ,_ M 
\ / I 

v i "--.! ·, 
' , 

Fig_ 39-;,. 

b 

El diafragma de la figura 39-9, b, es identico al anterior a pesar de 
estar representado por una circunferencia de mayor r adio. Significa lo 
mismo y es que, en el plano que estamos tratando, en todos los puntos 
que equidisten de la antena se recibe la misma intensidad de campo 
electromagne tico. 

Unicamente habra que tener en cuenta el modulo del vector cuando 
se haga referencia de una m anera concreta. 

El grafico de la figura 39-10 significa, sencillamente, que en la di
recci6n de A se recibe una serial mas intensa que en la direcci6n de B; 
que en la direcci6n B se recibe u na sefial mas intensa que en la C, etc. 

En la direcci6n M-N no hay radiaci6n. 
En general, al campo medido en la direccion de maxima radiaci6n 

se le da el valor de 100 por 100, y los otros valores se expresan en tan
tos por ciento con respecto al mayor. En la figura 39-10, por ejemplo, 
el campo en la direccion de B es el 90 por 100 que en la direccion de A. 

Refiriendonos al campo por una antena, esta lo radia en las tres 
dimensiones; por t o.nto, el grafico real es un solido, pero que, al repre
sentarlo en el plano, solo ponemos una secci6n de el, que es un cuer-
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po de r evoluci6n que tiene la secci6n de la figura 39-11, siendo el eje 
de revoluci6n el dipolo. 

Estos graficos en forma de ocho siguen la ley del coseno. La in• 
tensidad del campo radiado queda exp res ado por la formula: 

60 .. 
~---- -

), d 

d 
· I · l cos w (t - --) cos :x. 

C 

E, intensidad de campo; l, longitud de la antena (medida en las 
mismas unidades que la longitud de onda); d, distancia del punto con
siderado hasta la antena; c, velccidad de la luz, y t, tiempo. 

Fig. 39-10. Fig. 39-11. 

Esta formula no se cumpie en las proximidades de la antena, ya 
que hemos estudiado que, circundando a la antena, esta la energia elec
tromagnetica radiada, mas la que vuelve a la antena. Alejandonos de Ia 
antena, solo esta el campo de radiaci6n, para el cual es valida Ia f6r
mula anterior. 

Si Ia antena fuera horizontal, tendriamos el grafico de la figura 39-12. 
El grafico r eal en este caso seria un s61ido, que obtendriamos con el 
lapiz horizontal a la mesa, en lugar de perpendicular. Girariamos cl 
lazo en fonna de ocho, siendo el eje de giro el lapiz que hace de an-

a nte na 

Fig. 39-12. Fig. 39-13. 
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tena. EI grafico en el plano perpendicular a l lapiz en el punto media 
seria circular y maxima. En este plano, repetimas, t endriamos ia ma
xima radiaci6n. 

Esto en la practica no es as i, ya que hay reflexianes, sabre tada, d e
bidas a la superficie de la Tierra, asi coma en la a tm6s(era, pero esto 
se estudiani al hablar de propagaci6n. 

Se dice que una antena resuena en ),/4 cuando la langitud de dicha 
antena es igual a un cuarto de la langitud de onda que radia. 

En la practica, y sabre todo en los barcos, las antenas no pueden 
estar alejadas de tierr a. Narmalmente, se toma la tierra como un con
ductor , en cuyo caso, y com o vemos en la figura 39-13, una antena ,-/4 
equivale a una antena ,./2. 

A esta antena se le llama Marconi. Cuando se u tiliza este tipo de 
antenas, la tierra por debajo de la antena debera ser muy conductora. 
En los barcos no hay problema si el casco es metalico. Si es de rna
dera, se puede p oner la tierra a la bancada del motor. En tierra con
\'1ene poner chapas m etalicas en la toma de tierra, debidamente ente
rradas. 

La potencia de radiaci6n de una antena e n ),/2 viene expresada por: 

luego 

he~ 
P '). /2 = 80:r - - F · 

).'-' . 
') 

0,63 =---; 
7! 

2 
he = - - - lz 

2 ,, 1. 

he = ---- = --, 
;; 2 7. 

que llevado a ( 1) queda: 
).._1.l. 

P'J.,/2 = 80 7:2 -,.,-.,- !2 = 80. f'.!. ,-~-
\uego 

Rr = 80 n, 

para 

k = 0.63. 
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EFECTOS DE LA PROXIMIDAD DEL TERRE'.\10 SOBRE LA RESISTENCIA 

Como la antena en )../4 con un hilo a tierra radia la m itad que la 
anterior nos queda: 

P),/4 = 40 · /2, 
luego 

Rr = 40 Q, 

para 
k = 0,63 

(k = factor de forma, del que mas adelante diremos su significado). 
A continuaci6n sefialamos algunos ejemplos, si bien son simples 

ejemplos, pues en cada caso hay que estudiar la antena mas conve
niente. El p royecto de la antena se basa fundamentalmente en la lon
gitud de onda en que h a de trabaja r y en la directividad que hay que 
tener. 

~ a.+b: ,(/4 
!, 
! 

\ i 

' I -:. - -+- 7 
'- -..J,.,- / 0. 

Fig. 39-1-1. 

,--~• I -;:·•: 
I ,b 

_ i ._~---
1 a.+b :).. / 4 
\ ' 

En los barcos se utilizan mucho las antenas en T y L invertida ( r ). 
Se u tilizan conectadas a tierra y aproximadamente en ),/4. En la figura 
39-14 dibujamos dos de estos tipos con la distribuci6n de corrientes. 
En estas frecucncias, y como la antena trabaja en 500, 425, 454 Kc/s, etc., 
es necesaria una bobina en la base o un condensador para poner la an
tena en r esonancia con la frecuencia que emitim os. 

Efectos de la proximidad del terreno sobre la resistencia 
y el diagrama de radiaci6n. 

Se comprendc que d e la energia que radia una antena , parte llega 
a tierra y se r efleja; por tanto, cada uno de estos puntos que reflejan 
energfa se convierten en centros emisores; por el.lo el grafico de radia
ci6n varfa enormemente y su variaci6n depende del tipo de terreno. 

Ademas, algunas de las radiaciones, despues de reflejarse, pueden 
volver a la antena y entonces sumarse o r cstarse, segun la fase, con 
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la corriente que circula en ese momento por ella, con lo que se mo
difica la corriente que circula y con ello la resistencia de radiaci6n. 

Antenas con piano a tierra. 

En la antena de la figura 39-15 tenemos un hilo a tierra. Pues bien, 
si quitamos la tierra y en su lugar ponemos varillas metalicas en for
ma de radios y perpendiculares a la base de la antena, tenemos una 
antena con piano a tierra. 

Fig. 39-15. 

En este caso, el piano que contiene las varillas metalicas en forma 
de radios debera estar alejado de tierra mas de ),/4. Este piano mo
difica la resistencia de radiaci6n reduciendola y, ademas, modifica tam
bien el grafico de radiaci6n. 

Caracteristicas de radiaci6n de hilos no resonantes. 

Las antenas no resonantes tienen la gran ventaja de que sc pueden 
utilizar para rnuchas frecuencias, o sea, para un gran ancho de banda. 

De este tipo de antenas es la r6mbica, que se estudiara mas adelan
te. Tambien son no resonantes las antenas en forma de bocina, uti
lizadas en radar, etc. 

Rendimiento de una antena. Perdidas. 

La potencia radiada por una antena viene expresada por la formula: 

he2 

P = 807-2 --- F, 
),2 

siendo he la altura efectiva de la antena, mcdida en las mismas um
dades que la longitud de onda. Mas tarde se estudia la he. 
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ALTURA EFECTIVA DE UNA ANTENA 

La expresion anterior de la potencia nos permite calcular la resis
tencia de radiaci6n, ya que 

P = Rr · J:!.. 

EI rendimiento de una antena es la relaci6n entre Ia potencia que 
radia y la que recibe. La potencia que recibe sera igual a la que radia 
mas la que pierde, Pp, es decir: 

Pr 
ll =c: -----

Pr + Pp 

Las perdidas son debidas a veces al aislamiento imperfecto de la 
antena, a la absorci6n de los cables que la soportan, etc. Todas ellas 
se pueden englobar como perdidas en una resistencia de perdidas Rp, 
en cuyo caso tendremos: 

Pr /2Rr Rr 
'1j c;: -----

Pr +Pp J2Rr + I2Rp Rr+Rp 

siendo Rr + Rp la resistencia total efectiva que tiene la antena. 
El rendimiento es menor en frecuencias muy elevadas. En las ban

das de los 500 y de los 2.182 Kc/ s el rendimiento puede ser de! orden 
del 75 al 95 por 100, en valores eficaces. 

Contraantenas. 

Cuando la tierra a Ia que llevamos un hilo no sea buena conductora 
es conveniente poner cerca del suelo un enmallado metalico, de mane
ra que su superficie cubra toda la antena, ademas de enterrar chapas 
metalicas buenas conductoras. A estc dispositivo se le llama contra
antena. 

Altura efectiva de una antena. Metodos para aumentar 
la altura efectiva de uua antena. 

En la formula de la potencia hemos puesto una intensidad I y una 
altura efectiva he. 

Supuesta la antena de la figura 39-16, a, llamamos I a Ia intensidad 
de Ia base, pero como en t oda la antena no tiene I el rnismo valor, hay 
que tomar el valor medio de esa intensidad de la base: Im = I/2, o 
bien, la media de h. 

E n arnbos casos el resultado es el mismo. Ahora bien, si I varia si-
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noidalmente, segun la figura 39-16, b, sabemos que el valor medio de I 
es 0,63 (2/Ti) del valor maximo, luego Im= 0,63 I, pero lo mismo 
es tomar 0,63 h. A la expresi6n 0,63 · h se llama altura efectiva. 
he = 0,63 · h. Es decir, se llama altura efectiva a la que tendria que te
ner la antena para radiar la rnisma potencia si la intensidad en toda 
ella tuviera un valor constante !max • 0,63. 

Q. 

\ 

t '! 

\ 
\ 

\ 

\ 

_ _!_ __ '.,} 

S -.1.ho!!.I 
- 2 2 

b 

Fig. 39-16. 

\ 
\ 

2<1c 

\ 

\ 
\ 

\ 

\ 

- _I_ - _..'I 

Sch.Q6;,l o ,1.0°63h 

El factor 0,63 no se cumple en todas las antenas, ya que la distri
buci6n no es esencial exactamcnte en todas las antenas. Este valor 
suele oscilar entre 0,63 y 0,99. A este factor, por el que hay que mul
tiplicar la altura real h de una antena para obtener su altura efectiva, 
se le llama factor de forma. 

En las paginas anteriores vimos que, poniendo una bobina o un 
condensador en la base de una antena, podemos alargarla o acortarla. 

Antenas en Ly en T. 

Ya las hemos estudiado al hablar de las antenas en cuarto de onda. 

Antenas con carga en la parte superior. 

Tambien se puede variar Ia circulaci6n de corriente de una antena 
poniendo una carga en su extrema superior. Normalmente, se suele 
poner en estos casos un condensador, con lo que la corriente en el 
extremo ya no se hace cero. 

A.ntenas receptoras. Relaciones reciprocas entre las propiedades 
de recepcion y de radiaci6n de una antena. 

Las propiedades de las antenas estudiadas en Ia ernisi6n son simi
lares a las de la recepci6n. Ahora bien, como los receptores suelen ser 
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ARE.~ DE I~TERCEPTACION DE UNA ANTENA RECEPTORA 

muy sensibles, si las sefiales que Hegan son fuertes, ocurre que cual
quier hilo puede hacer de antena. Sin embargo, en las longitudes de 
onda larga y de dia, cuanto mas largo sea el hilo de antena y mas ele
vado este, mejor sera la recepci6n. En ondas cortas, en cambio, no es 
necesario un hilo largo, ya que, aunque capta mas sen.al, tambien capta 
mas ruidos. 

De manera analoga queen la emisi6n, si se logra que la longitud de 
la antcna sea )../2, se reciben las sefiales con mas fuerza. Sin embargo, 
en los receptores de barcos, donde tenemos que recibir con la misma 
antena muchas frecuencias diferentcs, esto no es posible. 

Al recibir puede ser conveniente utilizar Ia directividad. Esto es 
importante en los servicios fijos. Tambien en la recepci6n de sefiales 
muy cortas, donde la antena capta poca energia. La ventaja de la di
rectividad en la recepci6n no solo es par recibir mas relaci6n sefial/ 
ruido, sino tambien porque se eliminan interferencias. 

Area de interceptaci6n de una antena receptora. 

EI area de captaci6n viene expresada por la relaci6n que sigue: 

A G '" =--- ,.-, 
4r: 

siendo A = area, que, como vemos, es funci6n de ),2 • 

G es la ganancia de potencia considerando el frente de ondas corno 
una antena transmisora en relaci6n a un radiador is6tropo. A se mide 
en las mismas unidades que ),. Como la longitud de onda viene elevada 
al cuadrado, varia hmdamentalmente con ,,. 

Por ejemplo, si 

en cambio, si 

G = 2, y 1, = 600 m, 

,, 
A = -~- 6002 = 60.000 m 2 ; 

41t 

,. - 1, y G = 1.000, 

1.000 
11 - - - -- = 80 m2 • 

4.r 

Esto nos lleva de nuevo a reconsiderar las antenas para r ecepci6n 
estudiadas antes. En ondas largas no hay problemas de antcna, ya que 
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un simple hilo largo intercepta una gran area de captaci6n. Por el 
contrario, en longitudes de onda rnuy cortas es fundamental recibir 
con antenas direccionales, como ocurre en televisi6n. Con ello aumen
tamos G y disminuyen las interferencias. 

Resumiendo, para los barcos, las antenas de recepcion no son nin
gun problema. Para radar esta r esuelto con el equipo. Para television 
y U. H. F. pueden ser interesantes antenas direccionales, si bien, como 
el barco carnbia de lugar, sera conveniente una antena giratoria. 

En la recepci6n, como en todos los casos de transferencia de ener
gia, esta es maxima si hay adaptaci6n del generador (la antena) a la 
carga (receptor). 

Alimentacion de antenas. Acoplamiento. 

El acoplarniento de la antena al emisor tiene por objeto transfe
rir la energia del emisor a la antena para ser radiada. El acoplamiento 
debera ser tal que obtengamos Ia maxima transferencia de energia. 

Como es frecuente que la antena este alejada del emisor, tenernos 
que llevar la energia del emisor a la antena. Esto se llama alimentar. 
Por ello, hay que tener en cuenta estas dos cuestiones: llevar energia 
a la antena, a limentarla, pero debidamente acoplada para abtener la 
maxima ganancia. 

Cuando la antena esta junto al emisor, el acoplamiento es del emi
sor a la antena. Si la antena esta alejada, t enemos dos acoplamientos: 
el primero, del transmisor a la linea, y el segundo, de Ia Hnea a la 
antena. 

Alimentaci6n de antenas horizontales en media honda, 
en el centro y en los extremos. 

La antena de media onda es la de mas rendimienta, si b ien la ban
da de las 500 Kc/s (600 m) es imposible utilizarla en los barcos, asi 
como en b arcos pequefios en la banda de las 2.182 Kc/s. En ondas mas 
cortas se puede utilizar. 

Para alimentar la antena en el centre puede hacerse segun se mues
tra en la figura 39-17, a. EI circuito tanque del emisor hay que sinto
n izarlo despues de acoplar la bobina de antena. 

Si la antena esta a lejada del emisor, y llevamos la energfa por un 
cable coaxil, podemos formar una antena, segun la figura 39-17, b. 

En la figura 39-17, c, t enemos una antena en media longitud de onda 
alimentada en un extremo. 
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L:i~EAS RESONA~TES . LINEAS NO RESONANTES 

]. 

b 

JJ2 

-.10~-- --~ .J,Q_2fu--- ---Ov-
oislonte 

~sor 

- - -A/2 - --

Fig. 39-!7. 

Lineas resonantes. Lineas no resonantes. 
Adaptaci6n de impedancias. 

Esto se estudi6 en la primera parte. 
Recordando lo estudiado entonces, tenemos que para que la linea 

entregue la maxima energia a la carga, en este caso a la antena, es 
conveniente que csta tenga una ZL igual a la Zo de la iinea; de esta 
manera, la energfa de la linea absorbera la carga y no habra ondas 
es tacionarias. 

En Ia practica se puede dar por buen acoplamiento cuando la re
bcion de la potencia radiada a la reflejada sea mayor de 25. En estas 
condiciones, el nivel de ondas estacionarias es muy bajo. 

La fonna mas c6moda de acoplar el transmisor a la antena suele 
ser en los barcos, directamente. Esto no es problema, puesto que el 
sitio de instalacion cs reducido y hay un m etro o menos del emisor 
al aislador de salida. 

Si el equipo estuviera retirado a cierta distancia, se alimenta la an
tena por medio de un cable coaxil, si bien en este caso, para que la 
linea coaxi! de a la antena la maxima energia , ya hemos dicho q ue la 
antena tiene que tener una Z de carga igual a Zo del cable coaxil. Si 
esto no es posible, utilizamos un acoplador de antena que deje la Z de 
esta igual a la Zo de la Hnea. 
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Alimentaci6n de antenas verticales de media onda 
y de cuarto de onda. 

Estas antenas se alimentan en el extremo inferior, bien directamen
te o bien por medio de un cable coaxil o linea de dos hilos paralelos. 

Si alimentamos por coaxil o linea bifilar paralela es necesario la 
adaptaci6n de la antena a Ia linea, par lo que se necesita un acoplador 
de antena, a no ser que la Z de la antena sea igual a la de la linea. 

Si se alimenta directamente, entonces no hay problema, ya que va
mos variando el acoplamiento a la bobina de antena hasta obtener la 
maxima transferencia. 

}._/4 : 

I 

I 

lzL, 5;: 00 

b, .. ,,o, 
: 

C. 

J../4 

Zo= 150 oh 

Fig. 39-16. 

b 

!J../2 0 

,A/4 

I 

I ~ :c.cop1cdo r 

L-....-
(j c:.:ol.qu;er 

!ineo. 
d 

En las figuras 39-18 mostramos algunas formas de antenas verticales. 
En los barcos, la bobina de antena tiene dos salidas: una, a tierra, 

y otra, al aire (fig. 39-18, d). 

Acoplamiento al transmisor del sistema de alimentacion de antena. 
Condici6n que debe reunir. 

Si tenemos un circuito tanque del ultimo paso y deseamos llevar 
energia de este circuito a la linea, hay que tener en cuenta las condi-

J__ 

Fig. 39·19. 
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ACOl'L\MIEo'<TO INDUCTIVO VARIABLE 

clones generales de adaptacion. El acoplamiento podemos hacerlo in
ductivamente, como se muestra en la figura 39-19, teniendo en cuenta 
las leyes generales de los circuitos acoplados, que el secundario tra
baja sabre una carga resistiva. 

Tambien podemos hacer el acoplamiento poniendo elementos reac
tivos, formando en realidad una linea artificial, de rnanera que esta 
termine en una Z igual a la del cable coaxil, que lleva la energfa a la 
antena (fig. 39-20). 

Fig. 39-20. 

Aparte de lo hablado, cuando estamos en frecuencias rnuy elevadas 
podemos utilizar la linea en )./4, coma se estudi6 en la prirnera parte, 
en la utilidad de las lineas para adaptar impedancias. 

i\coplamiento inductivo variable. 

Este suele ser el caso mas utilizado en los barcos. La antena lleva 
una bobina en Ia base. Como ocurre que tenemos que utilizar la mis
ma antena para diferentes frecuencias, es necesario un sistema de aco
plamiento variable, este puede ser de tipo inductivo, siendo variable 
la bobina. 

Hay dos maneras ordinarias de variar la inductancia: una, por me
dio de un vari6metro, que consiste en mover una bobina dentro de 
otra; la otra, es despiazar una ruedecita por la bobina, con lo que 
tomamos mas o menos espiras. 

Cuando trabajamos con frecuencias fijas, lo que se hace es poner 
una bobina para cada frecuencia, o bien se toman ciertas espiras de Ia 
bobina para cada frecuencia, tanto del tanque de placa coma de la 
bobina de antena, y retocamos la sintonia por un condensador, como 
se muestra en la figura 39-21. 

En estos dispositivos, .realmente, cada casa tiene un sistema. A con
tinuaci6n dibujamos un dispositivo muy util, con el que se eliminan 
tos arm6nicos con mucha eficiencia ( fig. 39-22 ). 
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J 
Fig. 39-21. 

Fig. 39-22. 

i\coplamiento en -i.. 

Cuando la linea de acoplamiento del emisor a la antena (la linea 
artificia l) tiene forma de 7-, se dice que tenemos un acoplamiento en 
r. ( fig. 39-23 ). 

Fig. 39-23. 

Filtros de ann6nicos. 

Los filt ros de arm6nicos son dispositivos para evitar que salgan a 
la antena las frecuencias arm6nicas de la fundamental. 

Si conectam os la antena directamente a la bobina acoplada al tan-
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ACOPLADORES DE ANTENA 

que de placa, como se indica en la figura 39-24, saldran a la antena se• 
fiales arm6nicas de la fundamental. Ahora bien, si llevarnos la sefial a 
la antena a traves de una linea artificial, como las estudiadas en pre
guntas a nteriores, esta linea esta s6lo adaptada para la frecuencia fun• 
damental, por lo que las demas frecuencias sufriran una fuerte ate• 
nuaci6n. Ademas de esto se colocan circuitos adicionales y se mejora la 
atenuaci6n. 

Fig. 39-24. Fig. 39-2::. 

En la figura 39-25 tenemos un circuito tipico con el que obtenemos 
fuerte atenuaci6n de ann6nicos. Ll y RI son bajas, con Jo que no ate
nuan las frecuencias que nos interesan; en cambio, a tenuan las fre
cuencias elevadas: los arm6nicos. LS y C3 fonnan un circuito r esonante 
a la frecuencia que emitimos; en cambio, no es resonante para las fre
cuencias arm6nicas, con lo que se van por ahi a tierra. LS y C3 tienen 
que ser diferentes para cada frecuencia que se emite. 

Los medics citados eliminan con exito los arm6nicos. 

Acopladores de antena. Multiacopladores para utilizar una antena 
con varios transmisores. 

Cuando la antena se acopla directamente al emisor, no es necesario 
ningun acoplador, pues ya se toman las espiras apropiadas de la bo
bina de antena para cada frecuencia. 

Sin embargo, cuando la antena se alimenta por un cable coaxil o 
una linea de dos hilos, como la Zo de la linea es siempre la misma, 
hay que adaptar la antena en cada frecuencia a esta linea. 

H ay dos casos generales: uno, adaptar la antena a un cable coaxil 
cuya Z suele estar comprendida entre los 50 y 75 Q; otro, es cuando 
adaptamos la antena a una linea de dos hilos, unos 600 n. 

La soluci6n es similar en los dos casos y consiste en poner una 
linea artificial entre ambos. Esta linea artificial consta de una serie 
de bobinas y condensadores que son diferentes para cada frecuencia. 
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Si las frecuencias con que trabaja el emisor son fij as, las bobinas y los 
condensadores son fijos tambien. 

Si la emisora puede trabajar en cualquier frecuencia, entonces llevan 
elementos variables. 

En la figura 39-26 mostramos un acoplador de antena, que adapta 
esta en cualquier frecuencia a una Iinea coaxil de 52 n. El acoplador 
que mostramos es para 6 frecuencias. Ahora bien, vale para adaptar 
cualquier frecuencia, pero tendria que tener L o C variables. 

y 
i 

Fig. 39-26. 

De los condensadores en paralelo tomamos uno o dos o los que sean 
necesarios. De L tomamos tambien las espiras necesarias, etc. 

Si se desea acoplar una antena a varios transmisores, el fen6meno 
que tiene lugar es similar. En el caso en que los transmisores tuvieran 
de comun la Zo de Ia linea, es tamos en el caso anterior: cada emisor 
equivale a una frecuencia. Si no, habia que preparar el adaptador para 
cada emisor , pero de manera analoga. 

Sintonizadores de antena. 

Esta pregunta esta contestada en la anterior y a lo largo del ca
pitulo. Si las frecuencias son fij as, las sintonias se hacen al instalar 
el equipo. Si trabajamos en distintas frecuencias o el equipo no es de 
mucha categoria, entonces hay que sintonizar la antena, pero esto es 
cuando se acopla directamente Ia antena al emisor, en cuyo caso lleva 
una L variable y varios condensadores fijos, segun en la banda en que 
se trabaje. Si tomamos L fija, hacemos variable C. Repetimos que ya 
hemos dibujado muchos dispositivos de este tipo. 
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MEDIDORES DE ONDAS ESTACIONARIAS 

Medidores de ondas estacionarias. 

Sabemos que las ondas estacionarias se forman como resultado de 
la onda incidente y de la reflejada. 

En la transmisi6n de energia de un emisor a una antena, interesa 
acercarse lo mas posible al caso ideal, o sea, que no hay ondas refle. 
jactas, en cuyo caso no habra ondas estacionarias. 

Hay varios dispositivos para medir las ondas estacionarias: el mo
delo depende del fabricante. Este tipo de aparatos miden la potencia 
incidente y la reflejada. Al acoplar la antena tenemos que hacerlo de 
manera que la potencia hacia la antena sea maxima y la reflejada de 
ella sea minima. 

Se puede considerar un buen ajuste cuando la relaci6n entre la po
tencia incidente y la reflejada es superior a 25. Este dato suele darlo 
el fabricante del emisor y del acoplador de antena. 

A continuaci6n (fig. 39-27) dibujamos un circuito de un medidor 
Bendix que se utiliza en frecuencias de 500 Kc/ s a 225 Mc/s. 

Fig. 39-27. 

El circuito es simple: lleva un conmutador para medir la potencia 
incidente en una posici6n, y la reflejada, en la otra. Los diodos rectifican 
la corriente de radiofrecuencia para que el aparato de medida sea sen
sible a dicha corriente. 

La potencia util en la antena es la diferencia entre la potencia in
cidente y la reflejada. 

Estos aparatos no se utilizan mucho en los barcos, pero serian de 
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gran utiiidad, pues muchas vcces con que una neon se enciende mucho 
o un miliamperimetro sefiala una fuerte corriente, nos quedamos satis
fechos, aunque lo correcto seria estudiar la relacion de potencias, in
cidente y reflejada. 

A.coplamiento de antenas receptoras. Multiacopladores. 

Si acoplamos la antena al receptor por media de una linea, tene
mos la maxima energia en el receptor cuando la antena esta adaptada 
a la Iinea y esta lo esta al receptor. 

Las condiciones son las mismas que las estudiadas en la pregunta 
anterior. En la practica no se utilizan acopladores de antena en los re
ceptores nonnales. En los receptores de frecuencias muy elevadas, don
de la antena es pequefia y capta poca energia, es conveniente la adap
taci6n, como ocurre en television, en donde la antena tiene 300 n; la li
nea, 300 .0, y la Z de entrada del receptor, otros 300 n. 

A vcces, si recibimos ondas muy largas con antenas cortas, puede 
ser necesario cl adaptador. En la figura 39-28 mostramos un circuito 
para adaptar Ia antena al receptor. Normalmente, en los receptores la 
antena se Heva directamente a los circuitos de entrada del receptor. 

Fig. 39-28. 

Tipos de antenas. Dipolo. Dipolo doblado. 

Ya se ha hablado de! dipolo. Es u n dispositivo de dos polos. Su re
sistencia, si esta en resonancia con la sefial recibida, es de unos 73 o. 
Si lo doblamos, la resistencia es de unos 300 £2. Estos dipolos doblados 
iienen grandes ventajas cu::;ndo el receptor tiene una Z de entrada de 
300 n (vcase la fig. 39-29). 

73 oh 
I I 

300o~ 
n 

Fig. 3929. 
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Redes directivas de antenas. Redes con elementos parasitos. 
Sistemas Yagui. 

Si tenemos una antena alimentada en ,._;2 y colocamos paralela a 
ella un hilo conductor de longitud ligeramente superior a )../2 y a una 
dis tancia de la antena levemente inferior a ),/ 4 de la antena alimentada, 
obtenemos el grafico direccional de la figura 39-30. A la antena no ali
mentada se le llama reflector, ya quc absorbe energia de la que radia 
la an tcna alimentada y la vuelve a radiar, pero en ta l relaci6n de fase 
con la radiaci6n original, que el campo de las dos antenas sc suma en 
un sen tido y se anula en el opuesto. 

A, antena alimentada. 
B, antena reflectora sin alimentar. 
EI diagrama es en el p lano horizontal. 

I 
I 
I 

I ,//4 
• - -
Fig. 39-30. F ig. 39-31. 

Si, de rnanera similar a la anterior, colocamos una antena sin ali
mentar, de longitud ligeramente inferior a )../2 y a una distancia ligera
m ente inferior a ),/4 de Ia antena alimentada, obtenemos tambien m1 
diagrama direccional, segtm la figura 39-31, pues, corno en el caso an
terior, absorbe energia y la radia de forma que su campo se suma con 
el de la antena en un sentido y se cancela en el opucsto. 

A la antena sin alirnentar se la llama dipolo director. 
La dircctividad se refuerza colocando varios dircctores y varios r e

flectores. 
De este t ipo de antenas son las que se ven en los tejados para Ios 

receptores de television. 

Redes de radiaci6n en linea. 

Ya hemos visto en preguntas anteriores que un dipolo en )./2 t enia 
directividad, y que t eniamos pianos de r adiaci6n maxima y minima. 

En estas lineas veremos c6rno se puede hacer mas efectiva la di-
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rectividad y citaremos algunas de las maneras que hay para lograrlo, 
si bien para estos logros hacen falta dos o mas dipolos. No nos refe
riremos a ningun caso en particular, sino que sefialaremos varias gene
ralidades. 

En Ia figura 39-32 tenemos un conductor de longitud 1 = ),. Si ele
gimos un punto cualquiera de la mediatriz, por ejemplo, el punto A (en 
el espacio seria el piano mediatriz), las campos electromagneticos que 
Hegan de las dos semiciclos son de igual intensidad, pero de fases 
opuestas, por lo que se anulan. La recepci6n en el punto A, como en 
todo el piano mediatriz, sera cero. La recepci6n en la direcci6n B tam
bien seni cero, ya que sabemos que la antena no radia segun su eje. 
Si elegimos la recta r o la r', tenemos que los campos que llegan de 
los dos semiciclos lo hacen aproximadamente con una diferencia de 

B 
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\, I I / 
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Fig. 39-32. 

6 

Fig. 39-33. 

fase de 180°, antes uno que otro; Juego 1800 que se clifercncian y 180° 
que sale uno antes que el otro, resulta que Hegan en fase y se suman. 
El maxima tiene lugar, aproximadamente, para 54°. El grafico de ra
diaci6n es, por tanto, el de la figura 39-33. Repetimos que la antena 
tiene una longitud igual a la longitud de onda. 

Veamos ahora el grafico de dos antenas en 1 = )./2, que estan se
paradas entre si )./4 6 90n y que se alimentan con una diferencia de fasc 
de 90°. Suponemos que las antenas son dipolos perpendiculares al pla
no del papel; por tanto, los puntos A y B son las antenas, que, consi
deradas independientementc, podriamos dibujar en un grafico circular 
para cada una . Ahora bien, teniendo las dos antenas segun la figura 
39-34 y con la alimentaci6n y separaci6n seflaladas, observamos que en 
el punto P las sefiales de A Hegan 90° antes que las de B, por estar 90'i> 
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mas cerca; por otra parte, la alimentaci6n de A esta adelantada 90D; 
luego la diferencia con que las sen.ales de ambas antenas Hegan a P 
es de 1800, es decir, Hegan en oposici6n a fase y, por tanto, se anulan. 
Esto no solo pasa en el punto P, sino en todos los puntos Or. 

Si elegimos el punto Pl, tenemos que, como las sefiales de B parten 
900 despucs que las de A, resulta que las de A Hegan a B justamente 
cuanclo estas van a salir; por tanto, es como si las dos se iniciaran en 
B; por cllo, todos los puntos de la semirrecta Or', como el Pl, las se
fiales de las dos antenas Hegan con igual fase y, por tanto, sus efectos 
se suman. Resumicndo, tenemos maxima sefial en el sentido Or' y se
nal cero en el opuesto Or. En los demas sentidos tenemos el grafico de 
radiacion que mostramos en la figura 39-34. 

I, 
! 

~ p 
an!eno A odelah10 90~ con 
re:I ocio'n o 8 I 

rA 

!9 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

fig. 39-34. 

A continuaci6n dibujamos un nuevo grafico direccional originado 
por dos dipolos en A/2, separados )-/2 y alimentados en fase (fig. 39-35). 

Como en el caso anterior, suponemos los dipolos perpendiculares 
al piano de! papel y quedan representados por los puntos A y B. Como 
los dos dipolos estan alimentados en fase y en condiciones identicas, 
sus campos serim identicos. Veamos ahora el campo resultante. E l tiern• 
po que tarda, por ejemplo, cl campo A en llegar a B sera cl equivalente 
a un desplazamiento de 180° 6 )./2; por tanto, llega a B en oposici6n de 
fasc con el campo B, y esto ocurrira en todos los puntos a la derecha 
de B: que los campos A y B Hegan con diferencia de fase a 180° y se 
anulan. Lo mismo ocurre cuando el campo B llega a A y a todos los 
puntos a la izquierda de A, donde ambos campos Hegan en oposici6n 
de fasc y se anulan. Par tanto, en la recta r tendremos recepci6n cero. 
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En cambio, en r' ocurre lo contrario, y es que los campos A y B 
tiencn la misma fasc y amplitud y tiene que recorrer caminos identicos, 
llegando en las mismas condiciones de polaridad, magnitud y fase, por 
lo que ambos casos se suman. En oposiciones intermedias tenemos 
valores intenuedios. En la figura 39-35 tenemos el grafico de racliaci6n 
en el plano del papel. 

En resumen, que si deseamos un grafico en forma de ocho ( octoi
de ), basta con poner dos antenas en ),/2 separaclas media longitud de 
onda y alimentarlas en fase. 

El grafico en el espacio seria un s6lido que obtendriamos al girar 
el ocho ( superficie toroidal). 

Fig. 39-35. 

Radiacion transversal. 

Ir 
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Fig. 39-36. 

Supongarnos que tenemos varias antenas (fig. 39-36) dipolos de )./2, 
perpendiculares al piano del papel y separadas ))2. En el piano del 
papel ten.driamos graficos circulares para cada antena independiente, 
es decir, omnidireccionales. 

E l grafico de! conjunto, por el contrario, es cornpletamente difc
rente. 

En el punto P, asi como en todos los puntos de la recta r, los cam-
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pos de todas las antenas Hegan en las mismas condiciones favorables 
para obtener la maxima radiaci6n, ya qu~ DF se suman, CG se suman, 
DH se suman, etc. 

En otro punto, por ejemplo, el Pl, habra muchas cancelacioncs, pues 
la diferencia de fase con que Hegan los campos se ha acentuado. La 
cancelaci6n iri aumentando segun disminuya cl angulo r:1., siendo la 
cancelaci6n total en r'. Cuantas mas antenas tengamos, mas cfectivo sera 
el fen6meno. 

Es importante observar que en todos los ejemplos que hemos es
tudiado tiene importancia la longitud de onda y que cuanto mayor es 
esta mas dificil resulta lograr directividad, ya que hacen falta ante
nas muy largas y campos de antenas de mucha superficie. En cambio, 
cuando la Iongitud de onda es corta, es mas facil lograr directividad. 
Otra observaci6n es que para lograr dircctividad es fundamental una 
alimentaci6n de fase adecuada. 

Radiaci6n longitudinal. Redes apiladas. 

Con razonamientos analogos a las preguntas anteriorcs, se puede 
probar que, segun las antenas de la figura 39-37 y segi'.m su alim entaci6n 
y separaci6n, podemos lograr un m{iximo de radiaci6n segun el plano 
longitudinal que contiene las antenas. Todas las antenas cstan alinea
clas, alimentadas con la misma fasc y separadas 1a misma distancia, en 
el cjemplo, A/2. 

Podemos formar una red de antenas poniendo varias lineas longi
tudinalcs, como las de la figura 39-37. 

+ 
I 

:,(/2 

I 
I 

_t 

Antenas de latigo. 

Fig. 39-37. 

Estas antenas son utilcs, ya que no hay que quitarlas y ponerlas 
durante 18 carga y descarga del barco. No obstante, son pocos los bar• 
co:; que llevan este sistema de antenas. Si recordamos la Z de un cir
cuito L/CR, tenemos que si la antena es gruesa, la capacidad por uni-
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dad de longitu d aumenta y, en cambio, disminuye la autoinducci6n, lo 
que equivale a bajar el Q, aunque se mantenga R. Por ello, una antena 
gruesa es similar a un circuito con bajo Q, p oco selectivo, por lo que 
vale para much as frecuencias. Es una antena de banda ancha. Por tan
to, u tilizando acoplador, se puede muy bien utilizar antena de latigo. 

El rendimiento de las antenas de la tigo es inferior al rcndimiento 
de las norm ales de un solo hilo. 

Antena de banda ancha. 

Se llama asi una antena que sirve para muchas frecuencias, como 
la de latigo. Utilizando acoplamiento variable, cualquicr antena sc pu e
de utilizar para una banda ancha de frecuencias . De hecho, asi ocurre. 
Los barcos unicamente llevan dos antenas: una, para la banda de 
500 Kc/s, y otra, para onda corta. 

A veces, cuando radiamos sefiales con much o ancho de b anda, pue
de ser util el uso de antenas aperi6dicas, como las c6nicas, r6mbicas. 
e tcetera. 

Antenas largas. 

Si tenemos una antena de l = )../2, segun la figura 39-38, a, y do
blamos la frecu encia, tendremos una antena larga para la nueva fre
cuencia, como se indica en la figura b. Si trip licamos la frccuencia, la 
antena sera aun mas larga, figura 39-38, c. 

fig. 39-38. 

Sin embargo, a pesar de haber aumentado la frecuencia, Ia antena 
sigue resonando, y esto ocurrira siempre que las frecu encias sean mul-
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tiples o armomcos de la frecuencia, para lo cual la longitud de la an
tena era igual a la mitad de una longitud de onda. 

Esto es util en los barcos, donde se trabaja en las bandas de 4, 8, 
12, 16 Mc/s, siendo las frecuencias mas elevadas arm6nicas de la mas 
baja; por tanto, si la antena va bien para 4 Mc/s, funcionara bien en 
las demas frccucncias, a pcsar de ser antena larga. 

Antenas en V. 

La antena en V consistc en dos conductores largos y resonantes dis
puestos en forma de V. Se excitan de tal manera que circulan corrien
tes iguales de fases opucstas. El angulo es tal que existc una conccn
traci6n de radiaci6n respecto al plano V y una tendencia a cancelarsc 
las radiaciones en las demas direcciones. 

Si en Ingar de una V se ponen varias, se mejora la directividad. La 
antena en V se utiliza en los receptores de television colocada encima 
del aparato. Segun Ia Iongitud y el angulo es el grafico de radiaci6n. 
El a corrcsponcle a I= 0,25 ),, y el d, a l = 0,5 ),. El scgundo cs casi 
omnidireccional (fig. 39-39). 

Fig 39-39. 

Antena rombica. 

La antena r6mbica tienc excelentes condicioncs de directivitlad, con 
un buen rendimiento para varias bandas de frecuencias. Se puede uti
lizar sin R terminal. El sentido de! l6bulo principal es opuesto en la 
recepcion y en la emisi6n (fig. 39-40). 

recepcio'ri 

Fig. 39-40. 
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Antenas para radiogoni6metros. Antenas de cuadro. 

Sc Haman asi las antenas cuya fi gura geometrica tenga un eje de 
simetria sobre cl que pueda girar dicha antena. Las dimensiones de la 
antena tienen que ser pequefias con r elaci6n a longitud de onda. 

Como las dimcnsiones de Ia a ntena son pequ enas, capta poca ener
gia, por lo que es conveniente que tenga varias espiras, sobre todo en 
longitudes de onda Jarga. 

Suponiendo las dimensiones del cuadro pequeJi.as con r espccto a 
la longitud de on da, las intcnsidades en las ramas verticales seran igua
les. Segun Ia figura 39-41. I = l'. Los sentidos seran contrarios. 

Ir 

j,,;:>'I j \' 
.,( ,,//,,,,. ---, I 

,,,,J l "', ,,,) , .. 
--- ! .....___ 

h 

(l 

Fig. 39-41. 

Nos estamos refiriendo a la antena de cuadro en em1szon. 
Las barras verticales crearan campos electromagncticos iguales en 

magnitud y sentidos contrarios. El campo r esultante en los diferentes 
puntos del piano es como sigue . En los puntos de la linea r los campos 
Uegaran con la misma intensidad, pcro en oposicion de fasc y se anu
lan. En los puntos de la linea r' Hegan ambos campos con la maxima 
diferencia de tiempo posible; luego tendremos Ia minima anu laci6n y 
la maxima radiacion. A medida que ~ crece de O a 90°, llegaran seiiales 
de ambos campos con diferencia de t.iempo menor, hasta cancelarse 
cuando ~ = 90°. Esto ,;e vcrific::ara m ejor cuanto mas iguales sean J 
e I', y esto ocurrira si las dimensiones del cuadro son muy pequefias 
con respecto a la longitud de onda. 

El grafico que pintamos es en el plano dcl papel. 
La antena de cuadro para recepci6n tiene un grafico de rccepci6n 

igual que en emisi6n, pero los fen6menos son diferentes. 
En recepci6n, cuando cl curidro esta perpendicular a la direccion 

de propagaci6n, como las barras verticales, son simetricas con respccto 
al eje del cuadro y a la dirccci6n de p ropagaci6n, las dos barras rcciben 
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sefiales en identicas condiciones (fig. 39-42, a). Por tanto, al circular 
por el cuadro, las sefiales recibidas en ambas barras se anulan. Cuando 
apartemos el cuadro de esta situaci6n, una barra se acerca mas a la 
.:,misora y otra se alcjara mas, ocurriendo la maxima diferencia cuando 
el piano del cuadro esta en Ia direcci6n de propagaci6n. Por tanto, 

propogo C ion 

mOximo 

a. b 

F ig. 39-42. 

cuando el piano del cuadro es perpendicular a la dircccion de propa
gaci6n, la recepci6n es cero; a medida quc vamos girando recibirnos 
mas serial, hasta 90°, donde recibimos el maximo. Si seguimos girando, 
r ecibimos cero a los 180° y nuevo maximo a los 270°. Como sc ve, la 
serial recibida en el receptor sigue la ley de! coseno. La tension induci
da en el cuadro viene dada por Ia expresi6n: 

E = 6 • he cos 11. 
2;-; S . N 

- c----- cos CJ., 

siendo CJ. el angulo que forma el piano del cuadro con la direcci6n de 
propagaci6n. 

i\.ntenas para frecuencias muy elevadas y para microondas. 
Dipolos verticales; piano a tierra. 

Este tipo de antenas puede ser una v2rilla en ),/ 4, como se mues
tra en la figura 39-43, acoplada a la linea por un segmento en 'J,./4. La 
antena tambien puede ser en )../2, acoplada a la linea tambien por su 
segmento en A/4. 

Ya estudiamos que el plano a tierra consiste en poner unas varillas 
metalicas en forma radial y perpendicular a la base de la antena. 
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Doble cono y dicono. 

Al hablar de las antenas de la tigo dijimos que las antenas gruesas 
tenian un gran ancho de banda. Basandose en esto se ide6 la antena 
conica, que se llama asi por ser de forma c6nica. La ventaja de esta 
antena es tcner un gran ancho de banda y poder acoplarsc a las guias 
de onda o a u n cable coaxil ( fig. 39-44 ). 

Helicoidales. 

Tienen el mismo objcto que las conicas, si bien tienen m enos efi
cacia y rendimiento. 

Antenas de reflectores diedricos. 

Un piano r eflector, como una placa de cobre colocada en las pro
ximidades de una antena, o rigina fenomenos de reflexion y, con ello. 

~cgrnento en ~/4 
de acoplcrn1c nto 

ohm ~f'IIQc.100 ~ - --

Fig. 39-43. 

_] 
'\ L~ 

Fig. 39-44. 

- - -, - - _, 
_ .J 

.//4 I 
.J- - --

Fig. 39-45. 

I 

;~ 

w nas de mas radiaci6n y zonas de radiacion nula. 0 sea, tenemos di
rectividad. Puede lograrse una directividad mayor doblando el reflec
tor en forma de diedro, como se muestra en la figura 39-45. Dicha dis
posici6n produce una concentracion muy impor tante en la radiaci6n 
segun el plano perpendicular a la recta de intersecci6n de las dos su
perficies del piano. Con un angulo d e 90°, la maxima ganancia de po
tencia utilizable cs 16 veces mayor que la que tendriamos con radia
c ion normal. La distancia del dipolo a l piano es aproximadamcnte i-f 4. 

Antenas de bocina. 

Se Haman asf las antenas que tiencn forma de bocina. Segun Ia 
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forma de la bocina reciben nombres en particular; asi pueden ser pi
ramidales, c6nicas , etc. (fig. 39-46). 

[ 

Fig. 39-46. 

Segun el tipo de la bocina es la directividad. La comca, por ejem
plo, no es menos directiva, pero tiene la ventaja de que produce una 
radiaci6n uniforme en todas las direcciones del plano perpendicular 
al eje de la bocina. En general, cuanto mas grande sea la boca, mayor 
es la directividad de una bocina. 

Antenas de ranura. 

Se observa que si a una guia de ondas se le hace una incision o 
ranura de longitud ),/ 2, la guia de ondas radia energia por dicha ranura 
Basandose en esto y en los principios estudiados de lograr directividad 
con varios dipolos en ,-/2, colocados de manera apropiada, se hacen 
varias ranuras )-/2 en Ia guia de ondas, y de esta forma se consiguen 
haces muy estrechos y con gran directividad. Estas antenas se u tili
zan en muchos radares de barcos. 

Antenas con reflectores parabollcos. 

Con ondas muy cortas, como ocurre en radar, se pueden utilizar 
reflectores para dirigir las sen.ales radiadas. Estos reflectores pueden 
tener las formas deseadas, si bien en las antenas de radar se utilizan 
mucho los parab61icos (fig. 39-47). 

Un reflector es un espejo. En el foco se coloca Ia antena propia
mente dicha, bien un dipolo o bien el extremo de una guia de ondas 
en forma de bocina. La reflexion tiene lugar de manera analoga a como 
ocurre en la reflexion 6ptica. Si bien para que esto se verifique se su
pone que el dipolo es un punto y que las dimensiones del paraboloide 
son grandes con relaci6n a la longitud de onda. Por ello, la importancia 
que las ondas sean lo mas cortas posibles, para que los fen6menos de 
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directividad sean mas efectivos. Sobre todo en Jos barcos, donde no se 
puede poner un paraboloide excesivamente grande. 

En la practica, y debiclo a las necesidades, el reflector se ilumina 
fuertemente en el centro y se va reduciendo la iluminaci6n hacia los 
extremos; por ello, Jos reflectores de las antenas de los barcos a veces 
no parcccn paraboloidcs, porque al no iluminar las extremos, se eli
minan cstos en cl paraboloide. 

Fig. 39-47. 

Sistemas de alimentacion para las antenas de frecuencias 
muy elevadas. Lineas coaxiles. 

Esta pregunta esta rnuy estudiada a lo largo de los distintos capitu
los. Podernos alimentar una antena por mcdio de una guia de ondas o 
por media de un cable coaxiL Cuando las distancias son pequefias, puc
de hacerse por un cable coaxil. Si las perdidas fueran excesivas, tene
mos que utilizar las guias de ondas. Ya hemos estudiado que una gufa 
de onda puede tener 50 veces menos perdidas que una linea coaxil. 

En los reflectores que hemos dibujado anteriormente tenemos un 
ejemplo de alimentaci6n con linea coaxil y otro con guias de ondas. 
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PROPAGACION 

Generalidades. Propagaci6n terrestre. Propagaci6n de ondas 
radioelectricas: generacion de campos electromagneticos. 

La gcneraci6n de campos electrom agneticos ya se ha estudiado en 
el capitulo de antenas. Es decir, las cargas electricas en movimiento 
crean campus clectromagneticos. Cuando estos campos electromagne
ticos llegan a la antena y se radian, tenemos las ondas hertzianas. 

Las caracteristicas de propagaci6n de las ondas radioelectricas de
penden, adernas de los sistemas radiantes, de su frecuencia. Segun la 
frecuencia, es su propagac i6n. Esto se estudiara en las preguntas que 
siguen. 

Campo de inducci6n y campo radiado. 

Ya sabemos quc una linea bifilar paralela tiene perdidas por radia
ci6n, ya que el campo magnetico quc crea a l electrico no se recupera 
todo, sino que parte es radiado. 

En la antena intcresa resultados contrarios que en la linea, y es 
que el campo elcctromagnetico no induzca de nuevo en la antena, sino 
que sea radiado. Esto no es posi.ble dcl todo. La antena crea un cam
po electromagne tico que se marcha (carnpo radiado), pero otra parte 
del campo que crea vuelve a inducirse en la antena (campo de incluc
cion). Como es Jogico, este campo de induccion esta proximo a la ante
na y, por ello, si deseamos medir el campo radiado, hay que hacerlo a 
cierta distancia de la antena. 

Relaci6n de fase entre los campos magneticos y electricos. 

Los planos que contienen a los campos electrico y m agnetico estan 
perpendiculares y a la vez lo estan a la direcci6n de propagaci6n. Los 
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campos electr icos y magnet1cos estan en fase; es decir, pasan por los 
maximos y minimos en los mismos instantes ( en las lineas van des
fasados 900). 

Potencia radiada. 

Se llama asi a la que radia Ia antena. Su magnitud viene expresada 
por la relaci6n: 

Pr = Rr · I ef" = 
160 • ,.~ h e:.! I ep he:.! l ef:.! 

"' . 160 7t~ ,,- ( 1) 

El campo elcctrico creado por la antena en voltios/ metro viene ex
presado por: 

,v/111 = 
1201t he I ef(am) 120 

}.(m) d(m) d 

de (l ) 

he Jef V Pr r.he l ef 

). 160 r,'! ), 

que llevado a (2) nos quecta: 

120 ·1 / Pr (w) .v/m = - -- 1 ----
cl 1 160 

,. he le/ 

/, 
(2) 

·i ,--- Pr . - --
= _! -160-

De esta expresi6n se pueden deducir otras equivalentes, en micro
voltios/metro, distancia en Km, etc. 

es 
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ya queen 
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4 

A 
he= --
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En recepcron, la tension inducida en una antena viene expresada 
por: E = s • he. E, tension r educida; ., campo electrico en el punto 
donde esta la antena, y he altura efectiva de la antena r eceptora. 

Velocidad de propagaci6n. 

La velocidad de propagaci6n es aproximadamcnte de 300.000 Km por 
segundo. 

Polarizaci6n del campo electromagnetico, lineal, circular, eliptica. 

Se da la denorninaci6n de polarizaci6n a una onda electromagne
tica, de acuerdo con la direcci6n del campo electrico E. 

El campo electrico E es tangente al meridiano en que se mide, esta 
en el mismo plano que el radiador (la antena) y es perpendicular a la 
direcci6n de propagaci6n. 

La polarizaci6n lineal puede ser vertical, horizontal e inclinada. Se 
estudi6 en antenas. 

A veces en un punto concurrcn dos o mas campos creados por va
rias antenas o por reflexiones. Entonces el campo E en este punto es el 
r esultante de los distintos componentes. 

Por ejemplo, si t enemos un campo resultante En, que tiene una 
componente E vertical y otra E horizontal, t enemos polarizaci6n circu
lar si el vector E,, se mantiene constante. 

Si las componentes E horizontal y E vertical, no dan una ER cons
tante podemos obtener una polarizaci6n eliptica. 

Con ER no se hace cero; la polarizaci6n eliptica se puede represen
tar por un vector variable que gira. 

Propagaci6n sobre la superficie terrestre. Atenuacion. Variacion 
con la conductividad del terreno y con la frecuencia. 

Si tenemos una antena, como en la figura 40-1, que radia con po
larizaci6n vertical, vemos que la energia electromagnetica llega a la 
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superficie de la tierra, segi'.m el plano r. Las perturbaciones, al llegar 
a la superficie de la tierra, parte se refleja y parte se propaga por di
cha superficie. Al propagarse por la superficie terrestre, la onda es 
absorbida, se atenua. 

Segi'.m los distintos anguios de incidencia, seran los angulos de re
flexion, y segun el tipo de terreno, habra mas o menos absorci6n. Si al 
llegar la onda a tierra hay mucha absorci6n, la energia reflejada sera 
menor. Si hay poca absorci6n, Ia reflexion sera mayor. 

Cuando hay poca absorci6n se dice que hay buena conductividad. 
Ya se estudi6 que la penetraci6n de la R. F. depende de la frecuen

ciq; cuanto mas elevada es esta, menos penetra la onda en los conduc
tores, en este caso en la tierra. 

En la figura 40-2 dibujamos c6mo un punto P recibe sefiales direc
tas desde la antena y reflejadas de Ja superficie terrestre. 

F ig. 40-2 . 

Fig. 40-1. 

Curvas de propagaci6n. 

Ya hemos dicho antes que la propagaci6n de la onda terrestre de
pende de la conductividad del terreno y de la frecuencia. Por otra par
te, a medida que nos alejamos de Ia antena emisora, Ia onda se atenua 
sea cualquiera el camino que siga, o sea, que tenemos atenuaci6n de 
la onda con Ia distancia. 

Asi como representabamos graficamente las caracteristicas de las 
valvulas, podemos representar por m edia de graficos las condici0nes 
de propagaci6n de las ondas eiectromagneticas, si bien como tenemos 
variables la intensidad del campo, la frecuencia, la distancia y la con
ductividad del terreno, tenemos que dejar fijas algunas de estas varia
bles, por ejemplo, la conductividad del terreno. Estas curvas no son 
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REFRACClON TROPOSFERICA 

exactas; unicarnente quieren significar que las ondas mas largas se pro
pagan m ejor por la superficie de la tierra ( fig. 40-3 ). 

inten s.idod 

de ! 

campo 

CONDUCTIVIDAD 
FIJA 

2 .000 Kc/s ,..._ __ 

dis.toncio en Km. 

Fig. 40-3. 

Propagaci6n de las ondas de frecuencias muy altas y superiores. 
Onda directa y reflejada. 

Para ondas superiores a los 30 Mc/s, la ionosfera no refleja las on
das, y por otra par te, la ond a terrestre se atenua rapidamente; por tan
to, en este caso, la propagaci6n es la que se efectua directamente del 
emisor al receptor, aunque puedc llegar tambien energia reflejada en 
la tierra. 

La distancia maxima del rayo directo, teniendo en cuenta la cur
vatura de la tierra, viene expresada por la formula: 

h = althura d e las antenas. 

Refracci6n troposferica. Indice de refracci6n de Ia atm6sfera. 
Atm6sfera normal. Horizonte radioelectrico. 

Sabemos por las !eyes de la r efracci6n que los rayos, al pasar de un 
m edio a otro de diferente densidad, se curvan hacia el m edio mas dcn
so. En la fi gura 40-4 el rayo se curva hacia b, ya que la atrn6sfera dc
crece de densidad con la altura. La refracci6n crece, por tanto, a me
dida que nos elevamos. 
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La curvatura de los rayos debida a la refracci6n hace que el hori
zonte radioelectrico difiera del 6ptico. 

b ~-- - . -_ --~-::.-fa- ·---

em1 sor 

Fig. 40-~ 

El fndice de refracci6n M viene dado par Ia expresi6n: 

M = ( n - l + ___!!.._) . 10a . R , 

siendo n indice de refracci6n real; h, altura sobre el suelo; R, radio 
de la tierra, y M, indice de refracci6n rnodificado. 

Variacion del indice de refraccion con la altura. 
Formacion de conducto. 

El indice de refracci6n varia con la altura, puesto que con la altu
ra varia la densidad de la atm6sfera, coma ya hemos dicho antes. Pue
de ocurrir especialmente que, al desviarse la onda por la refracci6n, se 
desvie segun la curvatura de la tierra, y entonces se logra que la energia 
radiada alcance grandes distancias, a pesar de que sean frecuencias rnuy 
elevadas. Este fen6meno suele tener lugar en las pr6ximidades del ecua
dor, donde, debido a la alta temperatura, la atm6sfera es pesada, por 
lo que, al pasar los rayos a una atm6sfera mucho menos densa, hay 
fuerte refracci6n . (La a tm6sfera es muy pesada en las capas cercanas 
al mar, debido a la gran humedad.) 

Con radares que tienen un alcance maximo de 40 millas se han de
tectado blancos, accidentalmente, a varios cientos de millas. 

sole foero. _ - -- -- -_ =- -= -

Fig. 40-5. 
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DISPERSION Y REFLEXION TROPOSFERICAS 

Difracci6n. 

Sabemos, por ejemplo, que en las recepciones de ondas de televi
si6n en las grandes ciudades, como en lugares en los que deberia de 
haber sombra, se reciben las sefiales con buena intensidad, al contra
rio de lo que podia suponerse. 

Esto es debido a los fen6menos de difraccion y dispersion, segun 
los cuales las ondas bordean los objetos y permite asi llevar energia a 
todas las partes del objeto. 

Dispersi6n y reflexion troposfericas. 

Estos fenomenos pueden tener lugar en la atm6sfera y producen 
sombra donde deberia haber sefial. En otras ocasiones, los fen6menos 
de dispersion son los causantes de que una onda muy corta pueda 
propagarse a grandes distancias. 

En Ia figura 40-6 tenemos u n ejemplo de sombra donde, en aparien
cia, deberia haber sefial. En cambio, el receptor recibe sefiales, a pesar 
de estar en zona de sombra. La sombra tiene lugar en las puntos don
de las sefiales que Hegan directamente del emisor, y las que Hegan des
pues de reflejarse, lo hacen en oposicion de fase. 

z ~no do:? ~orribra 

Fig. 40'"\, 

PROPAGACION IONOSFERICA 

Se llama propagaci6n ionosferica a la seguida por las ondas que, 
saliendo hacia la a tm6sfera, Hegan a la ionosfera y son reflejadas por 
esta hacia la tierra. 

Para las comunicaciones con barcos, este tipo de propagaci6n es la 
mas importante, ya que las comunicaciones a grandes distancias se ha
cen por este medio. 

No todas las ondas se reflejan igual en la ionosfera, ni a todas las 
horas se reflcja igual una onda de determinada frecuencia. 

Si, por ejemplo, a las diez de la manana escuchamos desde Espana 
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a Pacheco Radio (Argentina) o emisoras de America Central, tendremos 
que escuchar en frecuencias de 16 a 22 Mc/s, pero las sefiales no son 
fuertes. Si escuchamos a partir de las diecisiete horas en esas mismas 
frecuencias, oiremos sefiales fuertes. 

El camino seguido por estas ondas es la ionosfera; por ello es con
veniente tener unas nociones de estos fen6menos. 

Descripci6n y compos1c10n de Ia ionosfera. Capas ionosfericas 
regulares y an6malas: fonnaci6n, altura y caracteristicas. Varia
ciones de la ionosfera diurna, estacional y ciclica. Ciclo solar. 

La ionosfera es la parte superior de la atm6sfera. Se llama iono5"
fera porque en ella tienen lugar fen6menos de ionizaci6n. La ionizaci6n 
tiene lugar a causa de la energia que la atm6sfera recibe del sol prin
cipalmente y de otras partes del universo. Sabre la ionizaci6n y, por 
tanto, sabre la ionosfera, incluyen los meteoritos que chocan contra 
la atm6sfera, asi como otros fen6menos atmosfericos. 

La ionizaci6n de esta parte de la atm6sfera da como resultado la 
existencia de iones libres y de electrones libres, y por ello recibe el 
nombre de ionosfera. En los fen6menos de propagaci6n intervienen mas 
los electrones. 

La ionosfera no es uniforme, sino que varia, entre otras causas, se
gun la altura, corno se muestra en la figura 40-7. Tambien, segun se 
muestra en dicha figura, la ionosfera varia de una manera importante 
del dia a la noche. Tarnbien varia segun la estaci6n de! aiio. Esto es 
16gico, ya que si es el sol el causante de la ionizaci6n, csta tendra forzo
samente que variar segun las radiaciones solares. Por ello influyen el dia, 
la noche, las estaciones y tambien los ciclos solares. Los ciclos solares 
son periodos de tiempo en los cuales el sol tiene mas actividad. El 
tiempo de estos ciclos es de once afios. 

300 t<:.-_ :,_.; - -;-- ccpo F2 
' 
!_ - ~ - F; 

! / 

1·7--" 
50Kc..~----G 

! 
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REFRACCION IONOSFERICA 

Segun las figuras anteriores, la ionosfera tiene diferente densidad 
electr6nica segun Ja altura. La capa con menos densidad y mas baja 
es la capa D, que esta situada entre los 50 Km. La capa D desaparece 
de noche. La capa E tiene mas densidad y esta a mayor altura: a unos 
100 Km. De noche tiene una densidad similar a la de dia. La capa Fl 
esta a unos 200 Km, y la F2, la ultima, a unos 300 Km. De nocne, Ia 
capa Fl desaparece, y la capa F2 esta a menor altura y con menor den
sidad. 

De noche hay menos densidad electr6nica, porque la atm6sfera re
cibe menos energia solar y, por tanto, Ios fen6menos de ionizaci6n son 
lnenores. 

Sabemos que alli donde tengamos campos electr6nicos, magneticos 
o electromagneticos, la constante dielectrica del medio tiene una gran 
influencia; por ello, al llegar una onda radioelectrica donde hay elec
trones libres, la constante del media de propagaci6n de la onda qued:n 
modificada, asi coma el campo electromagnetico_ El desplazamiento 
de las ondas hertzianas o campos electromagneticos, al llegar a la zona 
de electrones libres, ya no se efectuad en la direcci6n que lo hacian 
sino quc seguiran las leyes electromagncticas y se desplazaran par el 
camino mas facil, hacienda que la direcci6n se curve, dejando las ca 
pas mas ionizadas, para volver a las menos ionizadas, pues las elec
trones libres oponen reactancia elevada a las ondas electromagneticas 

Los electrones, al llegar la onda, vibran, pero lo hacen a costa de 
la energfa de la onda; por ello, tambien se pueden considerar como 
antenas pequefiisimas que reciben energia y despues la vuelven a ra
diar, si bien la radian con un desfase de 900. 0 sea, que la radian cuan
do el campo electromagnetico de la onda se hace cero. 

Refracci6n ionosferica. 

Remos dicho en la pregunta anterior que las ondas qu-2 Hegan a 
la ionosfera tienden a volver hacia las capas menos ionizadas v, par 
tanto, se curvan. 

Dicha curvatura se puede conside rar segun la refracci6n y se da un 
{ndice de refracci6n n, segun la formula que sigue : 

;~ l / 81 · N n= l,t K= 1 1----
r f2 

K = constante dielectrica en el espacio libre. 
f = frecuencia en kilociclos. 
N = numero de electrones por centimetro cubico. 
n = indice de refracci6n, menor que la unidad. 

535 



PROPAGACION 

Segun la expresi6n anterior, si f'.! < 81 N, tenemos una soluci6n ima
ginaria que nos dice que la ionosfera no radia. Equivale a una guia de 
ondas con frecuencia inferior a la de corte. 

Frecuencia critica. 

Hemos visto en la pregunta anterior que el indice de refracci6n dc
pendia, en parte, de la frecuencia, y que si f2 = 81 N, el indice de re
fracci6n es cero, en cuyo caso la onda no se refleja. A la frecuencia 
que la onda deja de reflejarse se la llama frecuencia critica. 

El fen6meno es asi: a medida que aumenta la frecuencia, la onda 
penetra mas en la ionosfera, por lo que se refleja mejor, pero al ir 
aumentando f, la penetracion es tal que pas a las ca pas mas ionizadas 
y entonces la onda no vuelve hacia tierra, ya que tendeni alejarse de 
las capas mas ionizadas. 

Variaci6n del camino de propagacion con el angulo 
de radiacion. Angulo Iimite. 

La ecuacion anterior p = 81 N nos daba la frecuencia critica, pero 
para un angulo dado. No obstante, si el angulo de incidencia fuera ma
yor, la onda se refleja; en la figura 40-8 vemos que si el angulo i es 
grande, la onda vuelve mejor a tierra. 

Fig. 40-8. 

En la figura 40-8 hemos dibujado dos angulos de incidencia. La 
onda que incide en la ionosfera con el angulo ri. para una fc no vuelve; 
en cambio, con la misma frecuencia, con un angulo i se vuelve a t ie
rra. Ahora bien, como se estudia en los fenomenos de refracci6n, si el 
angulo de incidencia se va aumentando, llega un momenta en que no 
hay refracci6n. A este maximo se le llama angulo limite. La diferencia 
del salto aumenta al aumentar el angulo de incidencia. 
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Max:ima frecuencia utilizable. 

En las cuestiones anteriores hemos visto que el salto es menor a 
medida que lo es el angulo, y a la vez esta influenciado por la frc
cuencia. A medida que se aumenta la frecuencia, disminuye el salto, 
puesto que la onda penetra mas; la frecuencia para la cual el rayo deja 
de reflejarse se llama M. U. F. (maxima frecuencia utilizable). 

Como complemento a lo escrito, diremos que puede ocurrir que una 
onda no se refleje en una capa, pero se doble algo, con lo que al llegar 
a otra capa puede reflejarse o bien doblarse mas, etc. 

En la figura 40-9 mostrarnos unos ejemplos, en los cuales vemo:c 
c6mo se va incrementando el angulo de incidencia. 

Fig. 40-9. 

Frecuencia optima de trabajo (F. O. T.). 

La frecuencia optima de trabajo varia en las diferentes horas del 
dfa y de la noche, asi como con las diferentes estaciones del aiio. Tam
bien varia de acuerdo con la distancia. Utilizar la frecuencia optima 
resulta facil en la practica, pues basta con observar a la costera con la 
que deseamos comunicar, en las distintas bandas de frecuencias: 4, 8, 
12, 16 y 22 Mc/s. En la banda que se oiga mejor a la costera es en la 
que deberemos Hamar. Cuando se lleva un tiempo en comunicaciones, 
ya se sabe que frecuencia utilizar scgun la distancia, la hora del dia y 
la estaci6n del afio. 

Distancia de salto, zona de silencio. Propagaci6n 
por varios saltos. 

Se llama distancia de salto al espacio sobre la superfk:ie de la tie
rra entre el punto en que se emiten las sefiales y en el que se reciben, 
menos la distancia que recorre la onda directa, si bien esta distancia 
es muy corta, pues ya sabemos que las ondas cortas se atenuan rap i
damente si siguen el camino terrestre. 
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En la figura 40-10 mostramos esto. El mayor salto lo alcanzan las 
ondas que salen en la direcci6n de la tangente al punto de la tierra 
d.onde esta e l emisor. El salto tambien var:ia segun en las capas que 
tenga lugar la reflexion. Asi, por ejemplo, en la capa E el maxima sal
to puede ser del orden de los 200 Km, mientras que en la F2 puede ser 
de 4.000 Km. Ya vimos antes que esto era debido a que la onda em
pieza a doblarse a medida que p enetra en las distintas capas, lo que 
bace que al llegar a F2 llegue con un gran angulo de incidencia. 

_ _ _ _ _ _ segun lo longente 

- - ----~ -

Fig. 40-10. 

De acuerdo con la distancia de los saltos, hay espacios entre la onda 
directa y el lugar donde empiezan a llegar las ondas reflejadas, donde 
no Hegan sen.ales. A este espacio se le llama zona de silencio. Por 
ejemplo, si navegamos por la costa y escuchamos a una emisora de 
Madrid en 16 Mc/s, la oiremos m al o no la oiremos. 

-- - -- -- -

----- A=-- ~~~-~--~ -=- -/\-=------~- --~ ~:--:_: -.. , ,· ,., ..... _, -.... ..... ...._ 
~ ' .. . . ..... ....__ 

- -

. -~-- I 

~ 
Fig. 40-11. 

Cuando una onda r eflejada en la ionosfera vuelve a tierra, part e de 
su energfa es absorbida por la tierra, pero parte se refleja de nuevo ha
cia la atm6sfera, dando Iugar a dos o mas saltos, lo que permi.te las 
comunicaciones a gn'.ndes distancias (fig. 40-11). 
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Absorci6n ionosferica e intensidad de campo. 
Frecuencia mas baja utilizable. 

Ademas de la atenuaci6n que sufran las ondas, par el alejamiento 
del emisor, existe la atenuaci6n que experimentan al llegar a la ionos
fera, donde la onda sufre absorci6n. Esta absorci6n es muy intensa en 
Ia capa D, a pesar de que la onda no sufre desviaci6n. Esta absorci6n 
depende de la acci6n solar; por ello es mayor a mediodia y relativa
mente escasa durante Ia noche. 

Por ejempio, en 2.J 82 Kc/s hay epocas del afio que de catorce a quin
ce horas apenas hay estaticos: da la impresi6n que el receptor se hL 
quedado sin antena. La absorci6n es minima de madrugada y es menor 
a medida que se eleva la frecuencia. 

Por esto, de dfa, repetimos, es cuando mayor es la atenuaci6n, q_ue 
se va aumentando a medida que Ia frecuencia va bajando, llegando a 
una frecuencia en la que es tan grande que las sen.ales dejan de oirse. 
A esta frecuencia se la llama L. U. F. (lower useful frecuency), frecuen
cia utilizable mas baja. Esta frecuencia puede ser del orden de los 
1.000 Kc/s. 

De noche, la atenuaci6n tiende a disminuir en todas las frecuencias. 
Tiene que ser asi, ya que desaparece la capa D. 

Desvanecimientos: distintos tipos y sus causas. 

La ionosfera esta constantemente variando sus caracterfsticas en 
cuanto a su densidad de electrones. 

Supongamos que tenemos varios reflectores de luz, que varian sus 
condiciones de reflexion y que cada uno ilumina por su cuenta. Habra 
veces que las c:>.cciones de los reflectores se sumen; otras, se resten, 
etcetera, por lo que la resultante variara constantemente, dando lugar 
a veces a desvanecimientos. 

Perturbaciones ionosfericas. Sus causas e influencia sobre 
la propagacion de las ondas. 

Esta pregunta se ha contestado en las anteriores. La ionosfera su
fre perturbaciones de acuerdo con las variaciones de radiaci6n solares. 
Hay perturbaciones normales, como son las variaciones del dia a la 
noche, etc. Ademas, hay otras accidentales, como son las explosiones 
solares o radiaciones de otras partes del universo. 
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La influencia ya ha quedado explicada. Si varia la ionosfera, cual
quiera que sea su causa, variara la propagaci6n de las ondas. 

Propagaci6n por dispersion ionosferlca. 

Hemos hablado en capitulos anteriores de la frecuencia critica. Pues 
bien, ocurre que se ban logrado comunicaciones a frecuencias mucho
mas elevadas que la critica. 

Esto se explica porque de la energia de la onda, al llegar a la capa 
E se dispersa por dicha capa y vuelve a tierra a distancias hasta 
2.000 Km. del emisor. 

Por estos medios se han logrado comunicaciones en frecuencias 
pr6ximas a los 100 Mc/s. 

Se supone que las causas de disposici6n son debidas a los meteo-
ritos que Hegan a la atm6sfera terrestre y hacen variar las condiciones 
de ionizaci6n. 

Servicios para la propagaci6n y prevision de perturbaciones 
ionosfericas 

Muchas de las causas de las variaciones de la ionosfera son previ
sibles, como los cambios de dia, noche, estaci6n, ciclos solares, etc. 
Hay servicios que estudian estas causas y, basandose en ellas, dan las 
frecuencias mas apropiadas para las distintas cornunicaciones en cuan
to a distancia, epoca dcl afio, dia, hora, etc. 

Revision de las caracteristicas de propagacion de las ondas 
de diferentes frecuencias. Eleccion de la frecuencia de 

transmision mas apropiada. 

De 20 a 100 Kc/s, la atenuacion de la onda terrestre es escasa v 
alcanza puntos hasta 1.000 Km. Estas sefiales tambien se r eflejan. Lo; 
que navegan pueden cornprobar que GBR, que da sen.ales horarias en 
16 Kc/s, se oye magnificamente a muchos miles de kil6rnetros. 

Como anecdota diremos que, estando hablando por conferencia des
de Bilbao, se oian por telefono magnificamente las sefiales de GBR. 

De 100 a 550 Kc/s la onda terrestre tiene gran importancia. La onda. 
que sigue el camino de la ionosfera sufre fuerte absorci6n; por tanto,. 
estas ondas, de dia, no pueden utilizarse para grandes distancias. De 
noche, en cambio, sobre todo de madrugada, que la ionosfera ticne· 
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poca absor ci6n, se pueden alcanzar en estas frecuencias varios miles 
de kil6metros. 

De 500 a 1.650 Kc/ s, b anda de radiodifusi6n, tienen propagaci6n si
milar a la a11.terior, si bien la onda terrestre se atenua mas rapidamen
te al elevarse la frecuencia. 

De 1.600 a 3.000 Kc/ s, banda del servicio radiotelef6nico maritimo, 
la onda terrestre es rapidamente atenuada; en cambio, la ionosferica 
sufre m enos absorci6n. La m ejor o peor propagaci6n depende de la 
hora. De dia, la comunicaci6n es para cortas distancias, pues hay mu
cha absorcion ionosferica. De noche, en cambio, y rnejor de madru
gada, se pueden lograr alcances de unos miles de kilometros. 

De 4 a 30 Mc/s, la onda directa es practicamente inservible, por 
lo que Ia propagaci6n s igue el camino de Ia ionosfera. 

A partir de Ios 30 Mc/s empieza Ia pr opagaci6n directa de emisor 
a receptor , si bien, corno hemos dicho antes, y debido a los fen6menos 
de dispersion y de conducto, se puede comunicar en frecuencias supe
riores a Jos 30 Mc/s a distancias mucho mayores que la 6ptica, si bien 
esto es circuns tancial, por lo que no tiene utilidad de momenta. 

En una pregunta anterior dijimos que para utiiizar Ia frecuencia 
apropiada Io mejor es escuchar antes de llamar; de esta manera lla
maremos en la banda donde m ejor recibamos las sefiales, ya que si las 
condiciones de rec~pcion son buenas, lo seran tarnbien las de emisi6n, 
pues los fen6mcnos de transmisi6n y los de recepci6n son r ealmente 
los mism os. 
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CAPITULO XLI 

TELEVISION 

Ideas generales de un sistema de television. 

A pesar de Jimitarnos en este capitulo a dar unas ideas sobre t elevision, 
lo hemos becho de manera que si se estudia con un poco de cteteni
micnto se comprendan con claridad los fen6menos que tienen lugar en 
un sistema de televisi6n. 

Las senales de television cstan formadas en principio por dos rom
ponentes : una de imagen y otra de sonido. A Ia componente de imagen 
tambien se la llama a veces de video. 

La portadora de imagen Se modula en amplitud, y la de sonido, en 
frecuencia. 

R emos estudiado ampliamentc c6mo se modula una onda portadora 
par una sefi.al de sonido. Por ello no insistimos ahora. 

Respecto a la sen.al de video diremos que la portadora se modula de 
acuerdo con las variaciones electricas que producen las intensidades 
luminosas de los distintos puntos de la imagen. 

Recordemos la t ransmisi6n facsimil ya estudiada. Podriamos trans
mitir una fotografia modulando una portadora, con las diferentes co
rrientes electricas producidas par los distintos puntos de la fotogra
ffa segun la luz reflejada par estos. 

Este sist ema para televisi6n no es suficiente, ya que necesitamos 
que Ia imagen tenga movimiento. Para que una imagen de sensaci6n de 
movimiento, tenemos que repetirla varias veces por segundo en muy 
pequefias variaciones de tiempo. Por ejemplo, con repetirlas 25 veces 
por segundo, una imagen toma vida. El ojo, por otra parte, no nota es
tos cambios, si bien, al cabo de un rato, se cansa. A este fen6meno se le 
llama parpadeo. Se evita transmitiendo la imagen unas SO veces por 
segundo. 

Si nos fijamos en la L de la figura 41-1, vemos que no esta dibujada 
de una manera continua, sino con rayas. Esto se apr ecia muy bien si 
estamos cerca, pero se deja de apreciar a m edida que nos alejamos. 
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Es decir, si nos alejamos mucho, vere.mos la L com o si estuviera dibu•• 
jada de una manera continua. 

Tomar d e una fotografia o de un objeto cualquiera una serie de 
lineas se llama ban-ido. 

Cada raya p odemos considerarla formada p or puntos muy pr6ximos 
cntre si, y para que nos den sensaci6n de continuidad es necesario que 
estos puntos equ ivalgan a lineas verticales que esten tambien muy 

• . 

. 

Fig. 41-1. Fig. 41-2. 

juntas. Por ejemplo, en el cuadro de la figura 41-2 hemos dibujado 10 
lineas horizontales y tenemos que transmitir, por lo menos, 10 puntos 
de cada linea para transmitir la imagen del cuadro, o sea, 100 puntos 
en total. Si tenemos en cuenta que debemos hacer esto 50 veces por 
segundo, hay que transmitir en total 100 • 50 = 5.000 puntos por segun
do. Despues de cada punto viene un nada; por ello se puede considerar 
como un ciclo al todo, nada y todo; o coma negativo y positive, etc.; 
luego tenemos: 5.000 : 2 = 2.500 ciclos por segundo, ya que cada punto 
equivale a m edio ciclo, y el que le sigue, a otro m edio. 

Resumiendo, que la portadora sea modulada por las variaciones de 
corricnte o que lo sea por las variaciones de luminosidad , estani mo
dulada con una frecuencia de 2.500 c/s. 

Notamos en las pantallas de los receptores de television que no son 
cuadradas, sino que son un poco mas anchas que altas. Son rectangula
res. Esto es debido a que la vis ta distingue menos las separaciones en
tre lineas si son verticales que si son horizontales, es decir, podemos 
formar una figura con menos lineas verticales que horizontales sin que 
la vista lo note. 

Aproximadamente la relaci6n de la anchura a la altura es de 4/3, 
por esto mismo la relaci6n de las lineas horizontales y verticales es de 
4/3. por Io que la vista no sufre, y es menor cl ancho de banda, como 
se ver a mas adelan te. 

En la television que utilizamos hay 625 lineas, es decir, en el lado 
vertical cab en 625; luego en cl lado horizontal, que tiene mas longitud, 
caben 625 • 4/3 = 833 lineas. 0 lo que es lo mismo, de cada linea ho
rizontal transmitimos 833 puntos. Los puntos que transmitim os en un 
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barrido completo son 625 • 833 == 520.625 puntos. Si transm1t1mos 50 
cuadros por segundo, tenemos 520.625 • 50 = 26.031.250 puntos por se
gundo, que d ividiendo por 2 nos da 13.015.625 c/ s. Es decir, modula
mos con una portadora de 13 Mc/ s. 

Esto origina un gran ancho de banda, con lo que resultan una serie de 
problemas de tipo tecnico. Para reducir el ancho de banda a la mitad, 
Io que se bace es transmitir, en lugar de 50 cuadros, 50 medios cuadros. 
o sea, 50 cuadros con la mitad de las lineas; con esto la imagen da con
tinuidad, pues son 25 cuadros completos por segundo, y el parpadeo no 
molesta, ya que las variaciones por segundo son 50. E l ancho de banda 
se reduce asi a la mitad: 6,5 Mc/ s. 

Para que el tubo de rayos cat6dicos desplace el haz o barra la pan
talla, hay que llevar una sen.al en forma de dientes de sierra a las pla
cas o bobinas de desviaci6n horizontal. Ya conocemos bien este tipo de 
ondas. Para que no se vea la vuelta del haz, cuando este llega al final 
(en la figura 41-3, en B), se hace llegar a la rejilla un impulso negativo, 
o bien posit ivo a l catodo, de manera q ue corte la valvula, y asi no sa len 
electrones del catodo. A esto se llama borrado. 

t--- ------4 8 

Fig. 41-3. 

Para hacer el barrido de las lineas, ya hemos dicho que se hace en 
rlos veces: primero barremos las lineas impares 1, 3, 5, 7 ... 625, y, des
pues barremos las lineas pares 2, 4, 6, 8, 10 ... 624. 

I 

3 

5 

625 
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A continuaci6n senalamos esto en las figuras 41-4. Las impares las 
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seiialamos con lfneas continuas y retornos con puntos. Las pares con 
trazo y retornos con puntos. 

c:Como va bajando el haz y coma sube para empezar un nuevo ba
rrido? Esto se consigue aplicando a las placas o bobinas de desviaci6n 
vertical la serial de un generador de dientes de tierra. Cuando el haz esta 
arriba, aplicamos a la placa o bobina de desviaci6n vertical inferior un 
diente de sierra, de manera que .m.ientras se hace el barrido horizontal 
625 : 2 veces, el vertical se hace una sola vez, o sea, que mientras el gene
rador de dientes de sierra de 312'5 dientes para la desviaci6n horizontal, 
otro generador da un diente para la desviaci6n vertical. 

Para que todo esto funcione normalmente, es necesario que el emisor 
y el r eceptor est en sincronizados, es decir, que cuando empieza la pri
mera linea de barrido en el emisor, tiene que empezar la primera en el 
receptor, etc., y asi, de- una manera permanente, el tubo de rayos cat6di
cos del receptor tiene que estar sincronizado con el barrido de la imagen 
que hace el emisor. 

Esto se Iogra de la siguiente manera: cuando el emisor em pieza una 
linea, emite unos impulsos, y este impulso llega a l receptor y es quien 
crea un diente de sierra p ara la desviaci6n horizontal, y asi, al terminar 
cada linea, el emisor da impulsos, hasta que el barrido ha llegado a Ia 
p arte inferior, en cuyo instante el emisor emite un impulso diferente a 
los de desviaci6n horizontal que, al recibirlo del receptor, pone en marcha 
el generador de dientes de sierra de desviacion vertical. Este crea un dien
te de sierra y el barrido sube, para empezar de nuevo. En ese mismo ins
tante, el generador de dientes de sierra para la desviaci6n vertical empic
za un nuevo diente, cuya duraci6n es justamente el tiempo que tarda el 
barrido horizontal en barrer 312,5 Hneas; asi, la imagen va bajando poco a 
poco mientras se hace el barrido horizontal. Cuando llega de nuevo a la 
parte inferior coincide la parte de r etorno del diente de sierra de desvia
ci6n vertical, por lo que el barrido vuelve a iniciarse en la parte superior. 
En ese instante el emisor emite un nuevo impulso para que el receptor 
gener e otro diente de sierra de desviaci6n vertical que haga descender el 
barrido. 

Como se comprende facilmente, estos impulsos deberan tener la am
plitud necesaria, pero de cortisima duraci6n, ya que mientras se reciben 
no tenemos barrido de imagen. Los impulsos horizontales Hegan al final 
de una linea y al comienzo de otra. Los verticales, al final de un barrido 
y al comienzo del pr6ximo. Por este motivo no se utilizan todas las lineas. 

Las lfneas t ransmitidas en un segundo o en un mill6n de microsegun
dos son 625 X 25 = 15.625 lineas; luego el tiempo para una linea es de 
1.000.000 : 15.625 = 64 microscgundos. De estos 64 microsegundos se de
jan 52,48 para Ia informaci6n, el mensaje, y 11,52 microsegundos, para 
los impulses de sincronismo. Ahora bien, como hay que separar el irn-
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pulso de sincronismo del rnensaje que va en la lfnea para que no se in
terfieran, tenemos que dejar unos microsegundos entre el mensaje y los 
impulsos, y otros instantes entre Ios impulsos y el mensaje. En la figu
ra 41-5 mostramos U11 ejemplo. 

Estamos poniendo ejemplos con 25 cuadros y 625 lineas, pero hay 
otros sistemas que utilizan diferente numero de cuadros y de lineas. 

El color que peor refleja Ia luz es el negro, y el que mejor la refleja 
es el blanco. Entre ambos colores podemos situar una serie de grises 
entre el oscuro y el claro: el primero mas cerca del negro y el segundo 
mas cerca del blanco. 

Cada punto de Ia imagen da una luminosidad que modula la portado
ra. En este caso la portadora se modula en amplitud. Hay dos maneras 
de modular la portadora: una, Hamada modulaci6n positiva, que consiste 
en dar mayor amplitud a la portadora cuando es mayor la luminosidad, 
o sea, el blanco que refleja mas luz hara mayor la amplitud de la porta
dora, moduiada con mayor profundidad de modulaci6n. La minima am
plitud corresponde a los negros. Los grises tienen amplitud intermedia. 

Otra forma de modular es dar el maximo de amplitud a la porta
dora con los negros, y el mfnimo, con los blancos. A esta modulaci6n 
se Ia llama negativa. Unas naciones han adoptado una modulaci6n, y 
otras, otra. 

seporocio'n 0 '64µs / ;;;:;-;ulso 

5'76)'S, 

Fig. 41-5. 

100 % 

I ~1 -------~'-- ---
Fig. 41-6. 

En cualquiera de los sistemas de modulaci6n, los impulsos de sin
cronismo tienen mas amplitud que los blancos o los negros, o menos 
amplitud, de manera que se diferencien bien los impulsos del mensaje. 

En la figura 41-6 tenemos un ejemplo de modulaci6n negativa. Los 
negros modulan hasta el 75 por 100, y las impulsos de sincronismo al 
canzan el 100 por 100. 

El sonido se modula en frecuencia. 
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Anchura de un canal de television. 

Vimos antes que para transmitir 625 por 833 lineas, 25 cuadros, 
necesitabamos un ancho de banda de 6,5 Mc/s. Despues hemos visto 
que no se utilizan los extremos del cuadro, por lo que realmente te
nemos menos Iineas y tambien menos Iongitud de estas. En Ia practica 
suele quedar la frecuencia moduladora con una variaci6n aproximada 
de 4 Mc/s. Si modulamos en amplitud con una moduladora de 4 Mc/s, 
el ancho de banda es de 8 Mc/s. En la practica se suprime casi inte
gramente una banda lateral, trabajando con un ancho de banda de 
4 Mc/s, una banda completa mas 1,25 Mc/s de la banda suprimida. El 
sonido se emi_te con una frecuencia portadora de 4,5 Mc/s, mas elevada 
que la portadora de video. El ancho de banda de sonido puede ser del 
orden de 50 Kc/s. Todo lo dicho sobre el ancho de banda queda re· 
presentado graficamente en la figura 41-7. 

ves litJ;o s 
bor1G:o 
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j ' : 
I • -,-
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4 ttc/s --~ st: orc-ci6n entre (5 Mc/s 
~---------+ i 12en y son! do 

i 
I 

partadora de video 

4'5 Mc/s ---~~I 
i 6 Mc/s 

Fig. 41-7. 

Repetimos que la portadora de video se modula en amplitud y se 
transmite en la bancla lateral superior, si el sonido se emite en frecuen
cia mas elevada, coma el ejemplo que hemes representado_ En caso 
contrario, transmitirfamos en banda lateral inferior. Para que en la 
recepci6n no se interfieran las sefiales de video y de sonido, hay unas 
frecuencias de separaci6n entre ambas sen.ales. 

Receptor de television. 

No estudiaremos los circuitos, puesto que, en general, son conoci
dos. Unicamente nos limitaremos a sefialar las diferencias mas nota
bles con un receptor de sonido. A continuaci6n dibujamos un esquema 
de principio de un receptor de television (fig. 41-8). 
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El primer paso es un amplificador de R. F., cuyo obje to es ampli
ficar la seiial y seleccionarla antes de la conversion. La sintonia puedc 
ser fija y viene fijada de fabrica, si bien lleva un sistema de afina
miento para retocar y sintonizar con exactitud. 

En frecuencias muy elevadas, como U. H. F., banda cuarta, de 470 
a 585 Kc/ s, aunque parezca paradojico, las frecuencias no vienen sin
tonizadas, ya que con un pequefio error en L o C nos haria estar fuera 
de frecuencia, por lo cual solo podriamos tener frecuencias fijas, si 
fueran controladas a cristal, o con controles apropiados de frecuencia, 
lo que encareceria Ios receptores. 

I ' 

AMP. H F 

oscdodor !oco\ 
I gen e ro d or r 

1im1tod or d-e rl .:! <e'5Y ioci0 n ~~om;>!: fico::l c~ 
imp•.Jl ~ os 1 noriZC\n/ o l i 

sepor od or de ~j •~ --- -
fmculso ~ I q en e ~o~ ~ r 

de sv1 oc1on 
! verticc !. 

F ig. 41-8. 

En U. H. F., los receptores Bevan un solo canal-banda de 475 a 
485 Mc/ s, y por medio de un pequefio condensador variable tomamos 
el canal-frecuencia que nos interese. Cada emisora, si ernite con su 
frecuencia estabilizada. Resumiendo: U. H. F. emite en varios canaks 
y se r eciben todos ellos en una sola banda-canal, seleccionando la fre
cuencia apropiada con el condensador de sintonia. 

La television inglesa tiene 625 lineas en U. H. F. Las otras naciones 
europeas tarnbien utilizan 625 lfneas, y como el alcance en estas frc
cuencias es muy limitado, todas las naciones tienen frecuencias pare
cidas, por lo que un televisor en un barco podra recibir U. H. F. en 
cualquier naci6n europea que se encuentre con solo orientar apropia
damente la antena y retocar lentamente la sintonia. 

La primera banda de television tiene un ancho de 41 a 68 Mc/s; la 
segunda, de 87,5 a 100 Mc/s; la tercera, de 174 a 216 Mc/s, y la cuarta 
esta dividida en dos: de 470 a 585 Mc/s y de 610 a 960 Mc/s. 
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En la banda cuarta pucde haber problemas de amplificacion de 
R. F. Entonces lo prim ero que se hace es la conversion, lo rnismo que 
en radar. De Ia misma man era podemos hacer la conversion con un 
diodo de cristal. 

En el caso de las banda~ mas altas dejamos una F. I. igual a la f s 
(frecuencia de la serial) de las bandas inferiores. De esta manera un 
t elevisor nos sirve para U. H. F. y para television de las primeras 
bandas. 

Si recibirnos la sen.al de la television normal, la serial de antena se 
Heva al primer paso de F. I. Si recibimos U. H. F., la serial se lleva al 
primer conversor, y la salida de F. I. de dicha conversion es igual a 
ia fs de la televisi6n normal. Todo esto se explica en la figura 41-9. 

~ t TV normal 

..__-.---•f-----,+---- -1 f-----~7r---T-V_n_o_r_m_o _I - - --. 

T 
FI Fl , Is de "TV normal (bondos inleriores) 

T 

f ig. 41-9. 

Todos las circuitos de acoplamiento de la antena al amplificador de 
R . F. deberan scr de gran ancho de banda (unos 6 Mc/s), asi como en 
los circuitos despues del conversor, como son los de F. I. y de video. 

Debido al bajo Q de estos circuitos, la ganancia es muy pequeiia ; 
por ello, se requicren valvulas de gran factor de amplificaci6n, pocas 
capacidades, etc. 

E l amplificador de R. F. puede ser un triodo con rejilla a tierra, o 
bien, u n pentodo o t r iodo normal. Esto depende de la frecuencia y del 
tipo de valvulas. 

El converser puede ser tambien un triodo, un pentodo o un diodo. 
Este ultimo, si es de cris tal, hace menos ruidos. 

El oscilador local pucde ser cnalquier oscilador de los conocidos. 
La sen.al de F. I. del conversor contiene las banclas de video y de 

t:onido. El oscilador local oscila en frecuencias superiores a las de la 
se1fal; por tanto, en el circuito de F. I. del conversor tenemos: 

fo - f s = F. I. < '.;onido 
1magen. 
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Por ejemplo, si la sefial de video es de 90 Mc/s; la de sonido, 
94,5 Mc/s, y la de fo, de 135 Mc/s, tenemos una F. I. de video de 
40 Mc/s, y de sonido, de 35,5 Mc/s. 

No confundir la seiial de imagen con la frecuencia imagen. 
En television, la F. I. es elevada para evitar la frecuencia imagen, 

ya que, debido a Ia poca selectividad de Ios circuitos, por su gran an
cho de banda, hace falta F. I. elevada para evitar interferencias. 

En la emisi6n, es mas elevada la serial de sonido que la de imagen. 
En la recepcion, despues de la conversion, es mas alta la F. I. de ima
gen que la F. I. de sonido. 

En algunos receptores, por ahorrar pasos, amplifican las sefiales de 
imagen y sonido juntas. Otros receptores, como el que seiialamos, tie
nen el C. 0. de F. I. del conversor acoplado a dos C. Q.: uno, sintoni
zado a Ia F. I. de la imagen, y otro, a la F. I. del sonido, y amplifica
mos independientemente ambas sefiales. 

La F. I. de imagen sigue con un gran ancho de banda, por lo que 
llevan circuitos de Q bajo y valvulas de mucha ganancia. 

Dada la poca selectividad de estos circuitos, hay que evitar que la 
sefial de sonido vaya por el canal de la sefial de imagen. Es una cues
ti6n muy facil de evitar y hay muchos metodos. En la figura 41-10 mos
tramos un acoplamiento RC con C. 0. en la placa, en la carga. La 
capacidad del C. 0. de carga es la repartida en el circuito y la valvula. 
El C. 0. secundario se sintoniza a la sen.al de sonido, y de esta manera 
la componente de sonido se va por ahi a tierra. A este tipo de circuitos 
se les llama circuitos trampas. En los esquemas de F. I. para banda 
ancha, vemos que los C. 0. de carga tienen una bobina sefialada, y, en 
cambio, la C es la repartida del circuito, que es muy pequefi.a. Recor
damos que en la ganancia de un circuito era conveniente la relaci6n 
L/C lo mas alta posible. 

Siguiendo el esquema, despues de la conversion tenemos dos rama
les; uno, para e l sonido, y otro, para la imagen. De los bloques de so
nido no hablaremos nada, pues todos estan ampliamente estudiados. 

Fig-. 41-11. 

Fig. 41-10. 
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La sen.al F. I. de imagen, una vez amplificada, se detecta. De este 
detector, que es un simple diodo, tenemos dos salidas: una, de video, 
que lleva la imagen e impulsos, y otra, similar, de la que solo nos in
teresan las impulses de sincronismo. 

La onda que llega al detector de video es de la forma que se indica 
en la figura 41-11, con modulaci6n negativa. 

El punto A es negro; es decir, cuando la amplitud de este punto 
llegue al T. R. C. hara oscurecerse la pantalla. Cuando llegue la ampli
tud del punto B, debera verse blanco, y entre ambos extremos tene
mos los grises. 

Al detectar la serial de imagen, eliminaremos la parte inferior o 
superior de la onda, segun coloquemos el diodo. Seg(m la figura 41-12, a, 
eliminamos la parte inferior. Segun la b, eliminamos la parte superior. 

0 

b 

Fig. 41-12. 

En ambos casos, estas sen.ales se amplifican lo suficiente y se Ile
van al T. R. C. 

La amplitud correspondiente al punto A es negro (mayores am
plitudes seran mas negros). La menor amplitud corresponde al pun
to B, blanco (menores amplitudes que el B seran mas blancos). 

Para reproducir la sefial en el T. R. C. tenemos que llevar la sen.al 
det ectada a la rejilla, si Ios impulsos son los inferiores. De esta mane
ra, los negros haran la rejilla negativa mas alla del carte, y en la panta
lla tenemos oscuridad. 

Si tomarnos la parte positiva de la onda detectada, tenemos que 
llevar la sefial al catodo. De esta manera, al llegar la maxima amplitud, 
d negro, al catodo, este se hara positivo y la valvula se corta. 

Como ya se estudi6, los amplificador es de video se acoplan por RC; 
luego cada paso amplificador invierte la fase 180°. Esto hay que tenerlo 
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en cuenta, ya que si tenemos impulsos pos1t1vos y amplificamos con 
un numero impar de pasos, la salida sera negativa y hay que aplicar 
a Ia rejilla. Si tenemos impulsos negativos y el nu.mere de pasos de 
amplificaci6n de video es par, la salida sera negativa y hay que aplicar 
Ia seiial, como en el caso anterior, a la rejilla del T. R. C., e tc. 

H acemos n otar que con la senal de video van los impulsos de sin
cr onismo, pero, como se comprende, esto no es problema. pues estos 
impulsos se reciben en los extremos de las Iineas, y como los impulsos 
de sincronismo son de mas amplitud que los negros, ocurre t'.micamen te 
que se oscurecen las lineas en Jos extremos, cosa que no molesta para 
nada. 

En t elevision se llam a borrado al fen6rneno de eliminar la imagen 
de la pantalla por oscurecimiento. Esto se logra llevando la valvula 
mas alla del corte, hacienda Ia rejilla negativa o el catodo positivo: 
lo que es lo mismo, llevando la valvula a l negro o mas a lla del negro; 
por tanto, todas las amplitudes mayores que el negro, com o son los 
im pulsos de sincronismo, hacen de borrado; precisamen te por esto no 
se ve el r etroceso en el T. R. C., ya que cuando el haz va a retornar, 
los impulses de sincronisrno b orran la imagen. 

De lo estudiado se desprende que es fundamental que los negros es
ten todos a l mismo nivel de tensi6n con rcspecto al catodo o rejilk .. 
Si t enemos los impulsos de la figura 41-13, vemos que tienen diferente 
potencial r especto a P; por ello, si el valor de corte o borrado fuera a, 
resulta q ue los impulsos segundo y tercero no tendrian negro. 

i 
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F ig . -!1-13. Fig. 41-14. 

En la figura 41-14 tenemos muchas sefiales que apareceran negras 
si b es la tension de corte o borrado. Para evitar esto, tenemos los cir 
cuitos restauradores que estudiamos en la primera p arte del libro, pa
gina 403. 

La otra salida del detector de video se lleva a los sistemas de sin
cronismo y d esviaci6n. 

E l p r imer paso es un Iimitador de impulsos. Recor demos que en la 
modulaci6n negativa el negro es el de maxima amplitud . El borrado 
tiene lugar cuando m = 0,75, o sea, la profundidad de modulaci6n del 
borrado es del 75 por 100. Los impulsos modulan la portadora hasta el 
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100 por 100. Esto lo sefialamos en la figura 41-15. Pasando esta sefial 
por un limitador y cortandola, segun a, por la amplitud de borr ado, nos 
queda s6lo el impulso. Hemos estudiado m uchos limitadores. En la 
figura 41-15, b, dibujamos la caracteristica de un t riodo limitador. 

Una vez obtenidos los impulsos, tenemos que separar los del barri
do horizontal y los del vertical. Esto resulta facil, ya quc el emisor 
utiliza impulsos diferentes para ambos barridos. En el ejemplo que 
nos referimos, los verticales tienen mas duraci6n, son mas anchos. 

Hay unos impulsos m as que no hemos mencionado hasta ahora y 
se Haman igualadores. E stos se dan entre la exploraci6n de las linca.-. 
pares o impares, o sea, cuando se van a dar los impulsos verticales. Cada 
medio cuadro. Recordemos que hacemos 25 cuadros con 50 barridos 
de toda la pantalla. 25 para las lineas impares y 25 para las lineas pares. 

,oo¾ ______ ,.- _ _ _ _ 

':"lo o-1 ~I l; . -

L1 0 

fig. 41-15. 

Al pasar de las lineas impares a las pares, ocurria que el barrido 
horizontal terminaba en la mitad de una linea, y como cs dificil contro
Iar con exactitud es ta operaci6n, lo que se hace es mandar unos impul
sos entre el barrido de las lineas impares y el barrido de las lineas 
pares, de mancra que estos impulsos oscurecen la pantalla cada vez 
que empieza un nuevo barrido vertical. La duracion de estos impulsos 
1gualadores es igual que el tiempo que tarda el barrido de tres lineas. 
3 te. 

Resumiendo: t enemos tres tipos de impulsos: unos, para el sincro
n ismo horizontal, o sea, que cuando llega en el emisor al lado derecho, 
ilegue tambien en el receptor. En ese instante, al cambiar el emisor 
de linea eruite un impulso de sincronismo horizontal para quc el recep
tor tambien cambie de linea. El numero de impulsos por segundo es de 
25 X 2 x 312,5 = 25 x 625 = 15.625. Despues, tenemos unos impulsos 
ver t icales que duran el tiempo equivalente al barrido de tres lineas. 
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Total, tenemos 50 grupitos de impulsos verticales: un grupito por cada 
semicuadro. 

Finalmente, los impulses igualadores se dan en dos grupos, antes 
y despues del grupito vertical. La duraci6n de estos impulsos es el 
equivalente a tres lineas; pero como se dan antes y despues de los 
verticales, el tiempo total dedicado a estos impulsos es el equivalente 
al barrido de seis lineas. 

En el caso que tomamos como ejemplo, ya hemos dicho que los im
pulsos de sincronismo horizontal tiene la misma amplitud que los de 
sincronismo vertical, de una profundidad de modulaci6n del 75 al 100 
por 100, si bien los de sincronismo vertical duran mas tiempo. 

La figura 41-16 es un resumen grafico de todo lo hablado. 

3tl!' 

Fig. 41-16. 

Los impulsos igualadores son mas estrechos que los de sincronismo 
horizontal, para que no interfieran en la separaci6n de los verticales. 

Con esto comprendido, vamos a estudiar c6mo separar los impul 
~os de sincronismo vertical de los impulses de sincronismo horizontal. 

Tengase en cuenta que, aunque los impulsos de sincronismo vertical 
pasen con los impulsos de sincronismo horizontal, no pasa nada; pues es
tos impulses actuan tambien como horizontes para oscurecer la pan
talla y, ademas, estan sincronizados para que ernpiece la l:inea despues 
de los igualadores, que actuan para rnantener el circuito de desviaci6n 
horizontal en puro sincronismo. 

Segun la figura 41-16, si todas estos impulsos entran en un circuita 
diferenciador que tiene una constante de tiempo RC muy pequefia 
con relaci6n a Ia duraci6n de las impulses, a la salida del diferencia
dar tendremas las impulsos, segun la figura 41-17. 

Q 

Fig. 41-i7. 
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Si los impulses mencionados los hacemos llegar a una malla inte
gradora que tiene C grande (fig. 41-18) (repasar circuitos integrado
res y diferenciadores y filtro de entrada por condensador), tenemos 
que si la carga del condensador es lenta con relaci6n al impulso, cuan
do el condensador reciba un impulso de sincronismo horizontal solo 
tomamos una pequefia parte de la tension de dicho impulso; pero como 
tarda mucho en llegar otro impulso, el condensador se ha descargado, 
por lo que el condensador no toma carga de los impulsos de sincronis
mo horizontal. 

Fig. 41-18. 

Los impulsos de sincronisrno vertical son mas anchos. 
Como indicamos en la figura 41-19. Con el rnismo razonamiento di

remos que todavia toma menos carga de los impulsos igualadores. 
En estas condiciones, cuando llega el grupo de impulsos de sin

cronismo vertical, mas juntas y mas anchos, el condensador empieza a 
cargarse. Termina el impulso y empieza a descargarse, pero como el 
tiempo que tarda en llegar otro impulso es muy pequefio, el conden
sador vuelve a tomar mas carga del nuevo impulso. Esto lo mostra
mos en la figura 41-20. 

es 

- + ~~ - - - - - _· _ -- -

e I -- -- -- - -- - - -·nn1nn I I LJ L 
des::ct9a 

Fig. 41-20. 

En la practica de las circuitos de t elevision, para tener un circuito 
diferenciador con p equeii.a co.nstante de tiempo, a veces se ponen va
rias secciones CR, y lo mismo en los circuitos integradores, para t e
ner C grande se ponen varios en paralelo, como se muestra en Ia fi. 
gura 41-21. 

Los impulsos del diferenciador se llevan al generador de desviaci6n 
horizontal, y lo s impulsos del integrador, al generador de desviaci6n 
vertical. 
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Si los tubos de rayos cat6dicos llevan bobinas para el sistema de 
desviaci6n, como es normal, ocurre que si a una bobina le llega una 
corriente en forma de dientes de sierra, la bobina tiende a oponerse a 
este tipo de corriente y por ella no circulara una corriente de este 
tipo. 

Para que por las bobinas circule una corriente lineal en forma de 
dientes de sierra tenemos que aplicarles una tension trapezoidal como 
la sefialada en la figura 41-22. De esta manera, al iniciarse el fen6meno, 
la bobina se opone a toda variaci6n con una f . c. e. m., que se opone 
a AB, y de esta forma, par la bobina circula una corriente en forma 
de diente de sierra. E l generador que da la tension trapezoidal puede 
ser uno de las circuitos estudiados coma generadores de ondas no si
nusoidales. 

J I I 
fig. 41-21. Fig. 41 -22. 

Estos generadores estan gobernados por los impulsos de sincrcnis
mo. Las sen.ales de los generadores se amplifican y se llevan a las bo
binas de desviaci6n correspondientes. 

Observamos en los bloques sefialados que la muy alta tension la 
sacamos del amplilicador de desviaci6n horizontal. Hay muchas ma
neras y circuitos de generar esta alta tensi6n, bien partiendo de los 
120-220 V, 50 c/s; bien por un oscilador de R. F., cuya tension trans
for mamos y rectificamos, etc. 

Es muy utilizado el sistema mencionado en primer lugar y por eso 
nos referimos unicamente a el. 

En todos los fen6menos de inducci6n son importantes Ia variaci6n 
de flujo y de tiempo. Cuanto mas elevada sea la primera y mas baja 
Ja segunda, mayor es la fuerza electromotriz inducida. Recordemos la 
expresi6n; 

~<I> 
e= - ---

M 

Con este criterio, se aprovecha el impulso de retorno de los dientes 
de sierra de desviaci6n horizontal, ya que la frecuencia es relativamente 
elevada, 625.50 = 15.625 c/s, y la duraci6n del tiempo de r etorno es 
cortisima. Este sistema induce en la bobina unos miles de voltios. Si, 
ademas, esta bobina hace de primario de un transformador elevador, 
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ANTENAS DE USO COMUK 

en el secundario obtenemos una elevada tension que puede ser hasta 
20.000 V en algunos televisores. Despues sc r ectifica y se aplica al 
T. R. C. 

Antenas de uso comtin. 

Los receptores de television utilizan normalmente antenas en i./2, 
con elementos parasites. (Repasar los sistemas Yagui.) 

En los barcos interesa que la antena vaya provista de un volante, 
para poderla dirigir y obtener la maxima ganancia. 

Una antena puede servir para varios r eceptor cs. El con junto d e Ios 
r eceptores debera presentar a la antena 300 U, si es esta la resistencia 
de la antena. Com o normalmente todos los r eceptores estan en para
lelo, es necesario que la serial sea rela tivam ente fuerte. En caso con
trario, antes de derivarla con viene amplificarla. 

La adaptaci6n se logra facilmente con una serie de resis tencias bien 
combinadas. 

557 





APENDICE 

NOCIONES SOBRE NUMEROS COMPLEJOS 

Numeros imaginarios. 

Sabemos que en las rakes de indice par y radicando negativo no 
tenemos soluci6n. Por esta razon, no tienen siempre una soluci6n real 
las ecuaciones de segundo grado, etc. 

Ejemplo: 

x2 = -25; X = + f2:i, 

no tiene soluci6n real, ya que 

52 = 25 y (-5)2 = 25. 

Es decir, no hay ningun numero de las llamados reales que, elevados 
al cuadrado, nos de - 25. 

Para resolver estos casos, en lugar de tomar como unidad el 1 (uno), 
tomamos como unidad la raiz cuadrada de menos uno. Es decir, la 
unidad de los numeros imaginarios es 1/ - f. Por comodidad y por 
ser mas nipido de escribir, a dicha unidad la representamos por una i; 
aqui no lo hacemos asi, la representamos por j para no confundir con 
la i corriente electrica. 

Con la nueva unidad es muy facil resolver raices de indice par y 
radicando negativo. Veamos unos ejemplos 

V -is= f2s <- n 
y coma Ia raiz de un producto es el producto de las raices, queda: 

V 25 <- 1) = y-·z5-. V=t = sv=·1 = sj 

v--=-in = fs1<=-f) = rs-1 . v ·-=--·1 = r s1 i = 9j. 
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Teniendo en cuenta esto, podemos operar como lo hacemos con los 
numeros reales . 

j = j 
P = - 1 
j :{ = j2 . j = - j 
i{ =, j3 · j = - j · j = - p = 1 

i5 = j 
j6 = - 1 
P=-j 
j8 = - 1, etc. 

Es decir, tenemos solo cuatro soluciones, cualquiera que sea el ex
ponente. Observamos que cuando j estd elevado a exponente par, se 
convierte en numero 1·eal, y cuando estd elevado a exponente impar, 
sigue imaginario. 

Conviene recordar: 

jZ = - 1, y - j2 = l. 

Numeros complejos. 

Se dice que un m'.unero es complejo cuando consta de parte r eal y 
parte imaginaria. Ejemplo: 2 + Sf. Para la representaci6n grafica de 
las numeros complejos, lo hacemos de la siguiente manera (fig. A-1): 
1.0 Los numeros reales positives los pondremos en la parte OX de! eje 
de abscisas (el horizon tal). 2.0 Los reales negativos , en OX'. 3.0 Los ima
ginarios positivos, en OY, la parte superior del eje de coordenadas (el 
vertical). 4.0 Los imaginarios ne~ativos, en OY'. 

'I' 

',/ 

.;; 
0 
a 
0 
C 

~ 
"" e 

x· reol negOh\l'O reol posi tiv e 
X 

.J 
0 

Z' 
~ 

~ 

g 
O' 

~ 
y ' 

Fig. A-1. 
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NUMEROS COMPLEJOS 

No hay que insistir mas, porque Ios imaginarios se conocen facil
mente porque llevan la jota. 

Los m.imeros complejos los representamos como si fueran puntos; 
la parte real, como coordenadas de X, y la parte imaginaria, como 
coordenadas de Y. 

Con unos ejemplos se vera mejor. Representar Ios complejos 

( 4 + 6j); (2 - 3j); (-2- Sj); (- 4 + 2j); (0 + 4j); (5 + 0j), etc. (fig. A-2). 

Nota.-A las puntos que en el plano representan los complejos da
dos se les llama afijos. 

Tambien se puede representar un complejo por medio de un vector, 
teniendo en cuenta el modulo del vector (su longitud) y el angulo que 
forma el vector con el eje de XX'. Ejemplo: representar el m.imero 
complejo ( 4 + 6j) (fig. A-3 ). En ambas figuras queda perfectamente de
finido el punto que representa al numero complejo, sin que se pueda 

f y 

,· 

i----:4+6J 
Ot4 j i : 

4+2i r-----t 
: -1· , t I I I 

I I 

: I : 

5+0j 
t I I I I t 

: ---lo 2 -3j 
1 

- 2 - Sj .--

Fig. A-2. Fig. A-3. 

confundir con ningun otro punto, ya que en la segunda figura, si cono
cemos el angulo que forma Ia recta r que contiene el afijo 4 + 6j, elimi
na a las demas rectas que pasan por dicho punto. Si sobre dicha recta 
tomamos una distancia m igual al modulo del vector (repetimos que mo
dulo quiere decir longitud del vector), vemos que, conocido m y el an
gulo, podemos hallar el afijo y, por tanto, el complejo que representa. 

Aclaremos esto con un ejemplo (fig. A-4 ). Sea un complejo represen
tado por un vector de m ::c: 4 y un angulo 30°. Hallar el m.imero comple
jo que representa. Para ello, lo primero que hacemos es trazar una recta 
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que pase por el centro de coordenadas y forme un angulo de 300 con el 
eje de XX'. Solo la recta r cumple esta condici6n. Segundo, a partir de 
0 tomamos una longitud igual a cuatro unidades. Con ello obtenemos 
el punto P, que no puede confundirse con ningun otro punto del plano. 
El punto P representa a un complejo facil de determinar por trigo
nometri'.a con solo recordar o aprender de memoria que un cateto es 
igual a la hipotenusa par el seno del ci.ngulo opuesto o por el coseno 
del comprendido, o sea, 

/ 

/ 
a. 

Fig. A-4. Fig. A-5. 

VT 
a = 4 cos 30° = 4 -- = 2 I1 3, 

2 

1 
b = 4 sen 300 = 4 -

2
- = 2. 

n +bJ 

I 

I 

1 u-bj 

Los b son jotas, porque estan en la parte vertical de arriba; luego 
tenemos: 

4/3~~ = 2 v-3-+ 21. 

Si conocemos a y bj, con el mismo razonamiento podemos pasar a 
conocer el valor del modulo y del angulo (al angulo tambien se le llama 
argumento). 

En radiotecnia, las reactancias XL son jotas; las Xe, - jotas, y las 
resistencias son reales; es decir, jXL Q y - jXc Q. 

Volviendo al ejemplo anterior, si deseamos hal1ar m basta con apli 
car el teorema de Pitagoras y tenemos: 
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Para hallar el angulo pode.mos hacerlo conociendo la tangente, que 
cs igual a b, dividido por a: 

tag o. = 

Complejos conjugados. 

sen o. 

cos 0. 

b 

a 

Se llama asi a los complejos que tienen la parte real igual y con 
el mismo signo, y la parte imaginaria tambien igual, pero con signos 
contrarios (fig. A-5). Es decir, (a+ bj) y (a - bj) son conjugados, o con 
numeros (4 + 2j) es el conjugado de (4-2j). 

Suma de mimeros complejos. 

Si los complejos vienen representados en forma de binomios se su
man como binomio$: 

(6 + 4j) + (2 + Sj) = 8 + 9j; (5 + 6j) + (-3-3j) = 2 + 3j. 

Resta de ntimeros complejos. 

Si los complejos vienen expresados en forma bin6mica se restan 
como binomios: 

(6 + 4j)-(5 + 2j) = 1 + 2j; (6 + 7j) - (-3-5j) = 9 + 12;. 

Multiplicaci{m de mimero£.i complejos. 

Si la multiplicaci6n es de la forma bin6mica, se hace como si fue
ran binomios, que realmente son, si.n olvidar que j2 = -1: 

(a + bj) - (c + dj) = ac + adj + bjc + bjdj. 

Este ultimo termino: 

bdj2 = bd(-1) = - bd, 

por tanto, nos queda: 

ac +adj + bcj-bd = (ac-bd) + (ad+ be) j 

real imaginaria 

(2 + 4j) - (3 + Sj) = 6 + lOj + 12j + 20l~ = 6 + 18j - 20 = - 14 + 18j. 
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Division de numeros complejos. 

Si tenemos un cociente de la forma bin6mica, como 

a+ bj 

C + dj 

Primero multiplicamos los dos terminos de la fracci6n por el conju
gado del denominador. En este ejemplo, el conjugado del denominador 
es (c - dj), y tenemos: 

(a+ bj) (c-dj) ac +adj+ bjc-bdp --------- = -----------
(c + dj) (c-dj) c2 -(dj)2 

y como 

p =-1, 

nos queda: 

ac +adj+ bcj - bd (-1) 

c2 -d2 (-1) 

ac + db + (ad + be) j 

c2 + d2 

ac + bd ------ + ------ l· 
e2 + d2 cz + d" 

ad+ be 

real imaginaria 

Nota.-Para hallar el modulo de cualquier complejo, se halla hacien
da la raiz cuadrada de la suma del cuadro de la parte real y de la parte 
imaginaria, de acuerdo con el teorema de Pitagoras. 
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EJERCICIOS CON NUMEROS COMPLEJOS 

1. Hallar el valor de los n(1meros imaginarios j2, j 3 y • r•, 
Sol.: Ver texto. · 

2. Sumar (4 + 6j) + (2 + Sj). 
Sol.: 6 + llj. 

3. Hacer las siguientes operaciones: (2 + 4j)- (- 5 + 6j); (2 + Sj) -
·2f; (2-Sj) -(1-j). 

Sol.: 7 - 2j; -10 + 2j; 7 - 7j. 

4. Hacer las operaciones siguientes: (2 - 4j)--(-5 - 6j); (2 + 4j) • 
- {2 - 4j); (2 + 6j)-(5 + 2j) + (3 + 2j). 
Sol.: 7 + 2j; 20; 0 + 6j. 

2 + 2j 
5. Racer las operaciones (2 + 2j) • (2 + j); ---

2- j 
2 6 

Sol.: 2 + 6j; -
5
- + -

5
- j. 

6. Hallar el modulo y la tangente de (4 + 3j). 
3 

Sol.: m = 5; tg = --. 
4 

7. Racer las siguientes operaciones: 
2 + 2j 
Z-Sj, (4-6j) -(2+6j). 

6 14 
Sol.: - 29 + 29 j; 44 + 12j. 

8. Racer las siguientes operaciones: 2j + (4-6j)-(-2-Sj). 
Sol.: 6 + j. 
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9. Hacer la multiplicaci6n (2j + 4) · 5. 
Sol.; 20 + lOj. 

10. Hallar el modulo y 1as tangentes de (- 3 - 4 j ). 
4 

Sol.: m = 5; tag = - -
3 

11. Racer las siguientes operaciones: 

3 4 
Sol.: 2 + 2j ; -

5
- + 5 j. 

2 + 6j 

2+j 

2+j 

2-i 

12. Hallar el m6dulo y el argumento de (3 - 4j). 
4 

Sol.: m = 5 y tag = - -
3
-. El angulo habria que buscarlo en una 

tabla de tangentes. 

2 + 5j 13. Racer las siguientes operaciones: - -- (2 - j) • j. 
2 + Sj 

S l 17 1 . 1 2· 
0 .: ~-~J; - - J. 

14. Ballar el modulo y la tangente de (3 + 6j). 
6 

Sol.: m = 64. Tag= -
3

- = 2. 
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PROBLEMAS 

Sabemos por experiencia que un problema sin soluci6n no ayuda nada 
a los estudiantes que no tienen profesor. Por ellos proponemos estos 
problemas con soluciones. 

E stos problemas tambien son utiles para la ensefianza comun, pues 
asi no es necesario utilizar el tiempo de la clase a dictar problemas. 
Para los alumnos es tambien c6modo, pues s6lo tienen que anotar el 
numero. 

Tanto si uno se va a dedicar al calculo como si no, los problemas 
son de gran utilidad te6rica, pues nos obligan a repasar la asignatura y 
a profundizar en cuestiones que, sin h acer problemas, pasamos por 
sabidas. 

Num. 1. Un instrumento musical emite sonido entre los 40 y 8.000 
ciclos por segundo. ('.Entre que longitudes de onda estan comprendi
dos dichos sonidos? 

Sol.: 8,5 m y 4,25 cm. 

Num. 2. Una antena tiene como constantes una inductancia L de 
50 !Lh y una capacidad C de 200 i-'-fl·F. Decir a que frecuencia y a que 
!ongitud de onda es resonante dicha antena. 

Sol.: 1.592 Kc/s y 188,5 m. 

Num. 3. Un amperimetro tennico marca 0,4 A. Si la corriente que 
medimos es alterna. i:Cual es su valor maxima? t:Cual es su valor me
dio? 

Sol.: I max = 0,56 A; l med = 0,35 A. 
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Num. 4. Una bobina tiene una R = 10 .~). L = 0,5 h, si par ella circu• 
la una corriente de 2 A, se pide calcular: 1.0 Tension en los bornes de 
la bobina. 2.0 Impedancia de la bobina. 3.0 Valor del coseno del angulo 
de desfasamiento entre la tension aplicada y la corriente que circula 
por el circuito. Frecuencia de la corriente: 100 c/s. 

Sol.: l.'0 630 V. 2.0 Z = 315 Q. 3.° Coseno = 0,03. 

Num. 5. Una bobina tiene R = 10 0. XL = 8 0. Si la conectamos 
a una tension de 60 V, decir que intensidad circulara por el circuito 
y el coseno de desfasamiento entre la tension aplicada y la corriente. 

Sol.: I = 4,6 A. Coseno = 0,6. 

Num. 6. Tenemos un condensador de 20 11-µF y una bobina de 0,06 :1.h. 
Si estos elementos pertenecen a un circuito, c:que frecuencia podemos 
sintonizar con dicho circuito? 

Sol.: 143 Mc/s. 

Num. 7. Estamos recibiendo una frecuencia de 2.000 Kc/s. La ca
pacidad que tenemos es de 35 µ.µ.F. cCual sera Ia inductancia del cir
cuito? 

Sol.: 180 µh. 

Num. 8. Una bobina tiene L = 0,l h. Si le aplicamos una tension 
alterna de 50 c/s, la intensidad que recorre la bobina es de 2 A, cuan
do la tension es de 120 V. c:Cual es Ia resistencia 6hmica de la bobina? 

Sol. : 51 o. 

Num. 9. Hallar Ia frecuencia de una corriente de 2 A que circula 
por una bobina de L = 0,5 h, R = 10 .Q, a una tension de 120 V. 

Sol.: f = 18 c/s. 

Num. 10. Si tenemos dos bobinas: L1 de 50 µ.h y L2 de 100 tJ.h, calcu
lar: 1.0 La inducci6n mutua te6rica ma'l:ima. 2.() Supuesto M max, calcu
lar L total de las dos bobinas acopladas en serie, segun esten devanadas 
en el mismo sentido o en sentidos opuestos. 3.0 Supuesto M = 0, calcu
lar Ia L total de las dos bobinas si las conectamos en paralelo. 

Sol.: l.'0 70 µh. 2.0 290 y 10 ,i.h. 3.0 33,3 11-h. 
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Num. 11. Conectarnos un condensador a una tension alterna de 
50 c/s y 10 V. Calcular la intensidad de la corriente y el desfasaje que 
tiene con Ia tension aplicada. C = 10 !J.F. 

Sol.: 0,38 A y 900 adelantada. 

Num. 12. Tenemos un circuito serie formado por una L = 1 h, 
R = 20 0 y C = 10 µF. Conectamos el circuito a una tension de 120 V 
y 1.000 c/s. Calcular: 1:0 Las reactancias de Ia bobina y del conden
sador. 2.0 La Z total del circuito. 3.0 Las tensiones en los bornes de 
L y C. 4.° Cosenos del angulo de desfasaje entre la tension aplicada y 
la corriente que recorre el circuito. 

Sol.: 1.0 XL = 6.280 0. Xe= 15,83 0. z.o Z = 6.265 0. 3.0 I= O,o2 A. 
V L = 125 V y Ve = 0,3 V. 4.° Cos = 0,003. 

Num. 13. c:Oue valores tendriamos que dar a las respuestas del 
problema anterior, si el angulo de desfasaje entre la tension aplicada 
y la corriente del circuito fuera cero grados? 

Sol.: Cos = 1; Iuego Z = R, que significa que X1, = Xe; es decir, es
tamos en la resonancia fr = 50 c/s. 

XL = Xe= 314 D.. Z = 20 Q. I= 6 A. VL = Ve= 1.884 V. Cos= 1. 

Num. 14. Suponemos un circuito serie formado por una bobina 
ideal que no tiene Ry de L = 200 µh, y un condensador de C = 0,004 !'-F. 
1.0 Dibujar la curva de la intensidad en funci6n de Ia frecuencia. 2.° Calcu
lar las tensiones en los bornes de la bobina y del condensador a la 
frecuencia de 100 Kc/s y V = 60 V. 

Sol.: fr = 178 Kc/s. Vr = 27 V. Ve= 88 V. 
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Num. 15. Tenemos un circuito serie formado por L = 0,001 h, 
C = 0,0003 11-F y R = 50 n. Alimentamos el circuito con una tension de 
5 mV a una frecuencia de 100 Kc/s. Se pide : 1.0 La intensidad que re
corre el circuito. 2.0 Hallar la diferencia de potencial entre los extre
mos de la bobina, del condensador y de la resistencia. 3.0 Potencia di· 
sipada en el circuito. 4.0 Diagrama vectorial de las tensiones. 

Sol.: 1.0 1 11-A. 2.0 V L = 62,8 fL V. V c = 5.238 µ. V. V R = 50 cx.V. 
3.0 P==l2 ·R=E · I ·COS cx.=50 11-V, 

v op1 , codo 

Num. 16. Aplicando el teorema de Thevenin, hallar la tensi6n en RL. 
Figura 1. 

Cortando por A y B nos queda el circuito, figura 2, y con un voltfme
tro puesto en A y B mediremos V;1B = 2.40 = 80 V, y con un ohmetro 
en A y B, dejando abierto el generador de corriente, mediremos 40 n. 

A 

9 

Fig. 1. Fig. 2. 

· 1 •00 oh 

F ig. 3. 
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PROBLEM AS 

De acuerdo con esto podemos dibujar el circuito equivalente, segun 
la figura 3, y que podemos resolver con facilidad por tratarse de un cir
cuito serie con R y C. 

80 
I=-------

80 + 200 - j 100 

80 . = 0,27 A. 
V < so + i60)2 + 1002 

VRL = 0,27.200 = 54 V. 

Num. 17. Aplicando el teorema de Thevenin, hallar la tension en Rr,. 
Figura 1. 

Cortando por A y B nos queda a su izquierda la figura 2, en la cual 
tenemos: 

Q -1100oh 

Ri,80oh 

80 oh 

8 

Fig. 1. 

l= 
160 

80 + 80 
1 A; 

b 

BO 
80 

------l.~ 

- i 100n 

80V 

B 

Fig. 2. Fig. 3. 

luego 
VAa = I · 80 = 80 V. 

Si ponemos el generador en cortocircuito por ser de tension y colo
camos un 6hmetro en los puntos A y B, tendremos las dos resistencias 
de 80 Q en paralelo y el aparato marcara 40 Q. Lecturas que nos per
miten dibujar el circuito equivalente, segun la figura 3, y que es 
identico del circuito equivalente del num. 16; por ello, la soluci6n es 
VRL = 54 V. 
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PR OBLEM AS 

Nfrm. -18. · Aplicahdo el teotema de Thevenin, hallar la tension en Rr.,. 
Figur a 1 . 

Cortando por A y B medimos con un voltimetro en dichos p un tos y 
de acuerdo con la figu ra 2. 

2A 

8 0 .'> 

Fig. 2. 

A 

so;, 

B 

80 
V = 2 · -

2
- = 80 V , 

F ig. l. 

R, 4 0 Oh 

E , 80 v. 

Fig. 3. 

y con u n 6hmetro, dejando el generador en cir cuito abierto por ser de 
corriente, medirem os 

80 
R = -

2
- = 40 0, 

por tanto, nos queda el circuito 3 equivalen te y que es iden tico a los 
circuitos 16 y 17, y por ello tenemos como soluci6n V R L = 54 V. 

Num. 19. Teniendo el circu ito de la figura, con los datos que se 
indican en el m ismo, calcular: 1.0 La corriente que sale y en tra en el 

i..:-,' 
• ' f 

1, 10 C - 00€.p, 

f-- - - __J 

;I c,0'04r' 
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generador de alimentaci6n. 2.0 Las intensidades que circulan por cada 
elemento del circuito. 3.0 Tensiones en los bornes de cada elemento 
del circuito. 

Sol.: Se hace la L total y la C total y tenemos un circuito serie sen
cillo y equivalente al circuito original. 

1.0 J total= 100 rnA. 2.0 fo = I total= 100 mA. Ir., = 80 mA. /r,2 = 
= 20 mA. le,= 40 mA e lc2 = 60 mA. 3.0 VR = 1 V. VL 1L 2 = 104 V; 
Vc1 c 2 = 16 V. 

Num. 20. Deseamos alimentar los filamentos de 6 lamparas de 
6,3 V y 0,4 A cada lampara. Tenemos una tension de 100 V. iOue ten
dremos que hacer para montar los filamentos de dichas valvulas en 
serie o en paralelo? 2.0 Decir de que manera se ahorra potencia. 

Sol.: En serie, una R de 155,5 D. En paralelo, se coloca en serie con 
el conjunto una R de 38 0. 2.0 Interesa en serie. 

Num. 21. Si increment3mos el voltaje de un triodo 4 V, el de placa 
se incrementa 80 V para h constante. Ballar el factor de amplificaci6n 
de la valvula. 

Sol.: 20. 

Num. 22. Supuesta constante la tension de rejilla de un triodo, si 
aumentamos la tension de placa 40 V, h aumenta 20 mA. Decir cual es 
la resistencia interior de la valvula. 

Sol.: 2.000 Q. 

Num. 23. Una bobina tiene L = 100 µ.h y se conecta en serie con 
otra L de 240 fl.h. Si medimos la L total resulta ser 1,46 µ.h. Hallar: 1.0 

La inductacia nmtua. 2.0 El coeficiente de acoplamiento. 3.0 Decir que 
L mediriamos si se invierten las conexiones de las bobinas. 

Sol.: 1.0 169 p.h. 2.° K = 1. 3.0 678 µ.h. 

Num. 24. Un condensador tiene Cmax 350 fJ-•µF y Cmin 20 fl.'.1.F . La 
bobina y demas conexiones tienen una C distribuida de 20 ;i.;,.F. Ballar 
Ia L nccesaria para sintonizar 530 Kc/s. Supuesta esta la minima fre
cuencia, i. que frecuencia maxima podemos sintonizar con la bobina 
hallada? 

Sol.: La C distribuida se considera como un C en paralelo con la 
bobina; por tanto, supuesto un circuito tanque, esta C se suma a la del 
condensador variable y tenemos L = 240 11-h y fmax = 1.670 Kc/s. 
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Num. 25. Si aplicamos al diodo una tension alterna entre sus pla
cas en lugar de una continua, y el T de esta tension es muy grande 
con respecto al tiempo de transito de los electrones d el catodo a la 
placa, cque forrna tendra la onda de salida en funci6n del tiernpo? Di
bujarla. 

Sol.: 

Num. 26. Un triodo tiene de !'- = 8. La corriente de placa lb = 
= 10 mA. Cuando Eb= 250 V y Ecg = -15 V, calcular la corriente 
que existira para Eb= 200 V y Beg = - 5 V. 

Sol .: 16 mA. 

Num. 27. Un condensador de m ica tiene un factor de potencia (per
didas) de 0,0005 y una C = 0,001 ;,.F. Calcular las resistencias en ser ie 
o paralelo equivalentes (resistencia de perdidas), segun la frecuencia 
sea de 1.000 o 100.000 c/s. 

Sol.: 80 Q, 0,8 D. en serie y 3,3 - 108 O y 3,3 . 10° en paralelo. 

Num. 28. Una bobina de L 150 p.h y un Q = 85 para f = 1.000 Kc/s. 
Hallar la C requerida para lograr resonancia a la f m encionada. Calcu
lar despues el Q del circuito, si el condensador tiene un factor de per
didas de 0,0001. 

Sol.: C = 168 !J-:;.F. La R del cir cuito es de 100 D, y como la R de 
perdidas equivalente es despreciable, el Q, practicam ente, no varia. 

Num. 29. Un circuito ser ie resuena a 1.000 Kc y tiene una L de 
150 fl.h y Q = 75. Calcular y representar la I que circula cuando apli-

t +---- --

960 l 000 I 0 40 , Kc/s 
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camos la tension de 1 V. Dibujar la cur va seiialando la I en las frecuen
cias que se alejan 40 Kc/s de fr. 

Sol.: Ir = 0,08 A. I a 40 Kc/s = 0,014 A. 

Num. 30. Un triodo trabaja con Eb = 275 V. Factot de amplifica
ci6n = 10. c:Oue tension de rejilla sera necesaria para que Ia corriente 
lb se r eduzca a cero? 

Sol.: - 27,5 V. 

Num. 31. Explicar por que si aumentamos la tensi6n de placa dis
minuye Ia corriente de r ejilla. 

Sol.: Para que haya corriente de rejilla, esta tiene que ser positiva, 
y tendremos corriente de placa y de rejilla; Ia suma de ambas es Ia 
que sale del catodo. Si aumentamos e l potencial de placa, aumentamos 
el campo en este sentido, y si los electrones que salen de! catodo son 
los mismos, a la placa iran mas y, por tanto, a la rejilla iran menos. 

Num. 32. Una valvula trabaja: 1.0 con E cg = - 20 V y Eb 200 V. 
lb = 27 rnA. 2.0 Eb 200 V, E cg -18 Ve lb=30 mA. 3.0 Eb 150 V, 
Ecg- 18 V, lb 27 mA. Rallar Ri, gm y !J.· 

Sol.: Ri = 16.666 Q. gm = 0,0015 mohos. µ. = 25. 

Num. 33. Un circuito serie de L = 185, y que el condensador no 
tiene perdidas, esta en resonancia. Calcular el ancho de banda para 
la cual la respuesta de! circuito es por lo menos el 70,7 por 100 de la 
respuesta a fr. Q = 200 y fr= 1.000 Kc/s. 

Sol. : 2,5 Kc/ s a cada banda y 5 Kc/ s el ancho total. 

Num. 34. Racer como ejercicio la siguiente cuesti6n. Teniendo en 
cuenta las curvas caracteristicas de un triodo, calcular por las mismas 
gm, Ri y µ. de la valvula a que hacen referend a. 

Num. 35. Una tension alterna de 400 V y 200.000 c/ s se aplica a 
un circuito formado por una L ::c: 200 µ.h en paralelo con un C = 
= 0,002 p.F. Si la bobina tiene una R de 10 Q, hallar la intensidad en la 
rama de la bobina y del condensador. Racer lo mismo a la frecuencia 
de r esonancia. En este caso, hallar Ia l exterior o total. 

Sol.: le = 1 A. hn = 1,6 A. fr = 25.000 c/s. I rex = 0,06 A. h = 
= l e en resonancia = Q •Jex = 3,9 A. 
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Num. 36. Tenemos dos bobinas acopladas por M == 0,01 mh. Por 
la primera circula una corriente de 5 A a la f de 1.000 Kc/s. cOue ten
sion induce la prirnera bobina sobre la segunda? 

Sol.: 314 V. 

Num. 37. Una bobina induce sobre otra una tension de 10 Va la M 
de acoplo de 0,1 mh, y a la f == 500 Kc/s. c, Que intensidad recorre Ia 
primera bobina? 

Sol.: 0,032 A. 

Nurn. 38. El filarnento de una valvula consume 0,4 A cuando se le 
aplican 6,3 V. Para alimentar dicha valvula disponemos de una pila 
que tiene escrito 24 V 2 0 . .;Como nos arreglariamos para alimentar 
la valvula y que potencia total sacamos de la pila? 

Sol.: 42,5 Q. P = 9,6 W. 

Num. 39. Al primario de dos circuitos acoplados le aplicamos una 
tensi6n de 120 V eficaces. M = 10 !J.h . Ambos circuitos son iguales 
y tienen C = 100 (J.!J.F, L = 40 !'-h y R = 10 o . Si la f de la tension apli
cada es Ia resonancia de los circuitos, calcular las corrientes que circu
lan por ambos circuitos. 

Sol.: Ii. = 48 mA e 12 = 0,74 A. 

Num. 40. Tenemos un circuito R = 1 .o, L = 2 · 10·8 h y C = 18 · 
-10-10 F. Al circuito le aplicamos una tension de 6 V a fr del circuito. 
Hallar: 1.0 fr. 2.0 Intensidad que circula por la rama de L y por la ra
ma de C. Hallar la I de alimentaci6n (exterior). 3.0 Hallar Q. 
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Sol.: Q = 10/3. h == l e== 1,8 A. lex= 0,54. 

Num. 41. Hallar la C total del esquema de la figura. 

Sol.: 10 faradios. 



PROBLEM.AS 

Num. 42. Si en los extremos A y C, en el problema anterior apli
camos una diferencia de potencial de 100, decir que carga toma el con
densador de 4 faradios. Para hacer este problema solo es necesario 
utilizar la expresi6n Q = C • V. 

Sol.: 200 Q (culombios). 

Num. 43. Un circuito resonante serie de Q = 200, fr = 800 Kc/s y 
L = 185 µh, se calcula para tener un ancho de b anda hasta que la inten
sidad decaiga al 70,7 por 100 del valor de la Jr. c:Cual es ese ancho de 
banda? 

Sol.: 4 Kc/s. 

Num. 44. En un circuito resonante serie fr = 1.000 Kc/ s. Cuando 
la frecuencia difiere 10 Kc/s de Ia resonancia, la intensidad cae i;:l 50 
por 100 de la resonancia. Ballar el Q del circuito. 

Sol.: Q = 86,6. 

Num. 45. Tenemos una valvula de µ. = 4,2, Ri = 2.100 D, y otra .de 
µ. = 12 y Ri = 5.000 0. Desde el punto de vista de la sensibilidad, icual 
de estas dos valvulas es preferible? 

Sol. : gm, = 2 · 10-3 y gm 2 = 2,4 - 10-3, luego la segunda valvula es 
mas sensible que Ia primera. 

Num. 46. Un p entodo opera con la rejilla ligeramente positiva, de 
modo que tenemos una pequefia corriente de rejilla . Observamos que 
Ia corriente de rejilla es independient e de la tension de placa, a no ser 
que esta baje mucho. 

Sol.: En los p entodos, la placa y la rejilla quedan blindadas y apan
talladas por las rejillas pantalla y supresora. Ver texto. 

Num. 47. Tenemos dos circuitos identicos acoplados segun mos
tramos en la figura. Q de ambos circuitos = 100, coeficiente de acopla-
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miento K = 0,001. 1.0 Hallar M entre ambos circuitos. 2.0 Hallar el 
valor de la frecuencia, para la cual la corriente en el secundario y en 
el primario son rmiximas. 3.0 Valor de la resistencia en cada circuito. 
4.0 Valores de las corrientes en ambos circuitos. 5.0 Rendimiento del 
acoplo. 

Sol.: M = 0,17 fl-h; fr = 106 c/ s; R = 10 O; J1 = 10 A; J2 = 0,8 A, 
rendimiento, y µ. = 80 por 100. 

Num. 48. Tenemos dos circuitos acoplados segun la figura. La fre
cuencia propia de cada circuito es de 500 Kc/s. M = 0,1. Hallar: 1.0 El 
aumento de resistencia del primario. 2.° Corriente en ambos circuitos. 

EJ ·4 
I 10 ," F 5 10 ,-,.F 

3.0 Potencia en ambos circuitos. 4.0 Determinar M critica y, en estas 
condiciones, los valores correspondientes a las intensidades y potencias 
en ambos circuitos. 

Sol.: 1.0 Rr = 0,02 D. 2.0 / 1 = 33,3 A. / 2 = 2,1 A. 3.0 P, = 3.333 W. P2 "~ 

= 22 w. 4.0 M = 1,23 fl,h. 11 = 16,6 A. 12 = 13,6 A. pl= 830 w. p~ = 
= 830 W, rendimiento 0,5 = SO por 100. 

Num . 49. La tensi6n en placa de un triodo es de 200 V. Ecg = - 5 V, 
fl. = 20 y Ri = 20.000 Q. Supuesto A = 0, hallar lb. 

Nota.-Supuestas las caracteristicas rectas paralelas, la formula gene
ral del triodo, de Langmuir, puede escribirse: 

Ri · lb = Ecg + Efectiva - A. 

A es una constante que es aproximadamente igual a la tension de 
placa Eb de la recta que pasa por el punto l b = 0 y Ecg = 0. 

Sol.: 0,005 A. 

Num. 50. c.Cual seria la intensidad en el problema anterior, si co
locamos una resistencia de 10.000 0 entre la placa y la bateria? (R de 
carga). 

Sol.: 0,003 A. 
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Num. 51. La transconductancia de una valvula es 2.000 micromohos 
y µ = 40. Decir cual es su resistencia interior. 

Sol.: Ri = 20.000 Q. 

Num. 52. A un circuito serie y a la frecuencia de resonancia del 
circuito aplicamos una tension E cuyo valor deseamos hallar, sabien
do que la corriente del circuito es lo, pero que si agregamos una R' 
conocida, la corriente baja a I'. Hallar la expresi6n para determinar 
E en funci6n de lo, I' y R'. 

Sol.: l' R' lo 
E=----

lo-1' 

Nota.-Al afiadir una R, las condiciones de resonancia no varian. 

Num. 53. Si observamos un condensador variable, vemos que no 
tiene la forma de semicirculo, si bien de esta forma la frecuencia va
rfa practicamente de manera lineal. Explicar por que se hacen asi. 

Sol.: Porque. la frecuencia no varfa segun C, sino segun V----Z::--

Num. 54. Tenemos un circuito que cuando lo sintonizamos 5 Kc/s a 
un Iado de la fr la intensidad es el 70,7 % de la que recorre en resonan
cia. Hallar el Q de dicho circuito a fr= 50 Kc/s, fr= 500 Kc/s, fr = 
= 5.000 Kc/s y fr = 50.000 Kc/s. 

Sol.: Q' = 5; Q'' = 50; Q"' = 500; Q"" = 'i.000. 

Num. 55. Hallar I 2 en el circuito secundario de la figura. E = 10 V 
a f = 79,6 Kc/s, R,200 0, R 240 Q, L1 800 µh, £ 2200 µh, M150 µ.h, Czl.000 

DO 
l'-fl-F. (Suponer que la R reflejada y la X reflejada son despreciables.) 

Sol.: 12 = 0,84 A. 

Num. 56. Un circuito tiene Q = 70, L = 150 µh y esta en resonan
cia a fr= 1.000 Kc/s. Decir cual sera Ia impedancia de dicho circuito 
para una frecuencia que se aleja 60 Kc/s de fr. 

Sol.: 8.000 o. 
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Num. 57. Dos circuitos acoplados fuertemente y funcionando con 
oscilaciones libres tienen dos frecuencias de maxima intensidad a 
1.500 y a 1.250 Kc/s. L1 = 40 p.h y L2 = 350 p.h. Ha llar M, C1 y C2 • 

Sol.: K = 0,18, .M -= 18 fLh, C, = 338 p.p.F y C2 = 56 ;i.µ.F. 

Num. 58. Un condensarlor sen.ala f de P = 0,0005 y C = 25 !J.\J.F. L::i 
corriente que r ecorre el circuito es de 200 A eficaces a la f de 25 Kc/s. 
Calcular la potencia disipada en el condensador. 

Sol.: 4.800 W. 

Num. 59. Una valvula podria ser un pentodo con la rejilla supre
sora unida al catodo o bien un tetrodo. i: Como sabr emos si es pentodo 
o tetrodo con un ensayo electrico? 

Sol.: Si a l aumentar el vo!taje la intensidad aumenta, cs pentodo, y 
si al aumentar el voltaje llega un momenta en que la I dism inuye, es 
tetrode. Ver t eoria. 

Num. 60. Necesitarnos un circuito oscilante para trabajar en 500 
Kc/s con las siguiente caracteristicas: Q = 20, Z = 18.000 0 (en para
Jelo ). Hallar L, C, R de! circuito. Si el condensador lleva escrito F de 
P 0,0004, calcular las perdidas del condensador si aplicamos al circui
to 1.000 V eficaces. 

Sol. : L = 280 p.h. R = 49 n. C = 360 '!.'~F. Perdidas = 0,5 W. 

Num. 61. Tenemos dos bobinas: L, = I,2 = 200 ;,.h , que estan aco
pladas inductivamente por M = 50 !'-h. El Q de cada bobina es igual a 
100. Supuesta la segunda bobina en cortocircuito, hallar: 1.0 La resi~
tencia y la reactan cia reflejada a f = 600 Kc/s. 2.0 R y X totales del cir
cuito primario, teniendo en cuenta la Z r eflejada. 

Sol. : R 1 = 7,5 Q. X 1 = j753,6 Q. Rre = 2,5 Q. Xre = 45 n capacitati
va. R , total = 7,5 + 2,5 = 10 n. X total= j753- j45 = j708 n. El Q 
de la L1 , despnes del acoplamiento, Q' = 753/ 10 = 75,3. 

Num. 62. Tenemos los circuitos de la figura con los valores que se 

Rt , ICO t, , 200mh 
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seiialan. Sefialar la resistencia reflejada sobre el primario, supuestos 
los dos circuitos en resonancia a 100 Kc/s. Calcular J, e 12 • 

S ol.: Rr = 80.000 0. 11 = 1,25 mA. 12 = 0,7 mA. 

Num .. 63. Tenemos u na valvula de !'- = 10, Ri = S.000 n. Se aplica 
a Ia rejilla una tension alterna de 2 V y colocamos una R de carga de 
10.000 o. La polarizacion de la rejilla es tal que Ia rejilla ni se hace 
p ositiva ni se corta la valvula. Hallar Jal, Eal, amplificacion de la 
valvula . 

Sol. : Jal = 1,3 mA. Eal= 13 V. A= 6,5. 

Ntun. 64. Tenemos 4 p asos continuos de valvulas iguales de µ. = 20 
y Ri = 6.000 n . La ZL de cada valvula es un CO de Q = 40 y reactancia 
en la rama de la bobina = 200 .0. El circuito esta en resonancia con la 
tensi6n aplicada. E l acoplo entre los pasos se hace p or condensador, e n 
cl que no h ay p er didas. Si a la rejilla de la primera valvu la llega una 
tension de 200 11.V, t que ten sion tendremos en la carga de! ul tim o paso? 

S ol.: ZL =- 8.000 n. A = 11. Eal final = 3 V . 

Num. 65. Tenemos dos circuitos iguales: Ql = Q2 = 80; Ll = L2 = 
= 140 !J,h . Am bos circuitos estan en resonancia a fr = 1.000 Kc/s. Es
tan acoplados inductivamente. Hallar: 1.0 El K critico. 2.0 El valor J2 
cuando M = 0 y cua ndo M. vale doble del critico. Al primer circui-to 
le aplicamos la tension de un voltio. 

Sol.: 1.0 K = 0,0125. 2.0 Si M = 0, 12 == 0; 12 = 0,04 A; Meri= 1,7 f.Lh-

Num. 66. Si en el p roblema anterior K = 0,02, caparecerian dos 
crestas en el secundario? De ser asi, ca que frecuencias ?, ccuales serian 
aproximadamente las crestas de estas cor rientes maximas? 

Sol.: Como K. cdtico era 0,0125 y ahora es mayor, tcndremos dos 
cres tas a 990 y a 1.010 Kc/s. Segun el problema anterior, la I en el cri
ttco seria de 0,05 A; luego las cresta s de es tas frecuencias lendrian un 
valor aproxim ado, es decir, 0,05 A . 
. ... ~ 
' --· 

Num. 67. Alimentamos un pentodo con 300 V y tenemos u na co-
r riente de placa de 40 mA. La corriente de rejilla pantalla es d e 10 mA. 
En la carga tenem os u na po tencia u til de 4 W. Calcular la poten cia con
sumida en la placa y el rendimiento del p aso, t enien do en cu enta que 
la corriente consumida en el circuHo de pantalla forma parte de la 
total consu mida por la v,ilvula. 

Soi .: Pl = 12 V·./. Pu = 3 V/. Rendimiento = 20 por 100. 
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Num. 68. Tenemos dos valvulas amplificando en «push-pull», son 
iguales de gm = 5 mA/V y Ri = 30.000 .Cl. La tension alterna de excita
ci6n de una rejilla es de 40 V. La RL de las valvulas es de 10.000 o. 
Calcular la potencia util. 

Sol.: De acuerdo con el circuito equivalente Jal = 0,17 A. Wal= 129 W 
6 258 W, segun los 40 V sean eficaces o arnplitud. 

Num. 69. Tenemos un pentodo que acoplamos al paso siguiente por 
primario y secundario aperi6dicos. Ri = 50.000 !2. µ = 20. L

1 
= 3 rnh. 

L 2 = 5 mh. M = 2 rnh. w = 107 radianes/s. Calcular la amplificaci6n de 
.la rejilla de esta valvula a la de Ia segunda. 

Sol.: Como la R, rejilla de catodo de la segunda valvula, es rnuy 
elevada, lo es Ia Z2; por tanto, la Z reflejada es despreciable: 

XL 1 = j3 · W1; XL2 = 5 · 104 .Q; .Mw = 2 · W!; ZL c=: 5,8 · 104 ; A= 7. 

Num. 70. Tenemos una Iinea resonante con su extrema abierto. A 
esta linea conectamos un generador de R. F. c'. Como podremos saber la 
longitud de onda del generador si solo disponemos de amperimetros y 
voltfmetros capaces de medir tensiones y corrientes como las que hay 
en la linea? 

Sol.: Por ser una linea abierta, tendremos ondas estacionarias; luc
go nos basta con buscar dos maximos de tension seguidos, y la dis
tancia entre ambos es media longitud de onda. Hubiera sido lo mismo 
buscar dos maximos consecutivos de corriente o, tambien, minimos de 
tension o corriente. Ver teoria. 

Num. 71. Lo mismo que el problema anterior, supuesta Ia linea en 
cortocircuito. 

Sol.: El problema es identico, ya que tenemos ondas estacionarias. 

Num. 72. Tenemos dos valvulas amplificadoras acopladas por trans
formador: a= 3; 1'- de Ia primera = 40; Ri = 50.000 Q. La carga del se
cundario es la Z de r ejilla a catodo que consideramos infinita. L , = 50 h. 
Hallar la ganancia de rejilla a rejilla para las frecuencias de 40, 100, 
1.000, 10.000, 100.000 c/ s. 

Sol.: A= 30. A = 63. A = 120. A= 120. 

Nota.-Sabemos que cuando ZL se hace mucho m ayor que Ri, A se 
aproxima al coeficiente de amplificaci6n, en el problema 40; despues 
hay que multiplicar por a, relacion de transformacion. 
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Nota.-El transformador se utiliza cuando hay que adaptar irnpe
dancias, y en este caso Z2 no es infinita y tenernos una R reflejada 
que se suma a la del primario y una reactancia capacitativa que es 
opuesta a la de la bobina y se anula, quedandonos entonces en el pri
mario solo R. Esto ocurre al acoplar el altavoz al ultimo paso, etc. En 
el siguiente problema tenemos un ejemplo. 

Num. 73. Querernos amplificar una sefial de un micr6fono de car
bon. El micr6fono tiene una R = 100 Q_ El circuito rejilla catodo de Ia 
valvula amplificadora tiene una R = 100.000 n. µ. = 30. La valvula tra
baja sobre una carga resistiva = 2 Ri. La tension que da el rnicrofono 
es de 0,01 V. Hallar la tension que tendremos primero en la rejilla de 
la valvula. Segundo, en la carga. 

Sol.: a= 31,5. Eag = 0,315 V. Eal = 6,3 V. 

Num. 74. Tenernos una linea con el extremo en cortocircuito y tie
ne una longitud = ),/4. 1.0 cOue impedancia de entrada presenta dicha 
linea al generador? 2.0 Lo mismo si tuviera el extrema abierto. 

Sol.: 1.0 Z grande resistiva, circuito tanque. 2.0 Z pequefia, circuito 
serie resistiva. Repasar teoria. 

Nurn. 75. Lo misrno que el num. 74, si la longitud de Ja linea fuera 
ligeramente superior a )../4. 

Sol.: 1.0 Z capacitativa. 2.0 Z inductiva. 

Num. 76. Lo mismo que el problema 74, si la Iongitud de la Iinea 
fuera ligeramente inferior a )../4. 

Sol.: 1.0 Z inductiva. 2.0 Z capacitativa. 

Num. 77. Dibujar el esquema equivalente a un generador de ten
sion de una valvula arnplificadora. Tambien, el equivalente con un ge
nerador de corriente. 

Sol.: Ver teoria. 

Num. 78. En un transistor de umon la corriente del colector es 
el 95 por 100 de la corriente de! emisor. La R de la base es de 500 !.2, 
y la R de base del colector, de 500.000 Q. cCual es la ganancia de po
tencia? 

Sol.: rJ. = 0,95 ganancia de cor riente . 
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G d 
. , I salida X R salida 95 X 500.000 

e tens10n - --- - - - --- = ------ - 950 
I entrada X R entrada 100 X 500 - · 

P salida I2 salida • R salida 
2 

R salida 
G de potencia - - -- ---------- a. • ---- 900. 

P entrada J2 entrada • R entrada R entrada 

Ntim. 79. En un transistor de union la corriente que circula por el 
colector es el 98 por 100 de la que circula por el emisor. La R de salida 
del colector base es de 1.000.000 0, y Ia entrada del emisor base, 980 0. 
Hallar la ganancia de voltaje directo y Ia ganancia de P. 

Sol.: G de V = 1.000, y G de P = 980. 

Num. 80. La impedancia d e entrada de una antena de radar es de 
250 Q. Por medio de una linea de 250 f.! la conectamos a una R de 25 D, 
que esta en el otro extrema de Ia linea en ),/ 4. c Que Z vemos a la en
trada de la linea en )./4? 

Sol.: Z = 2502/25 = 2.500 0. 

Ntim. 81. Un transistor con base a tierra o comun trabaja con 
Ve = - 6 V. Si la corriente de! emisor cambia de 1 a 2 mA cuando Jc 
cambia de 1,5 a 2.46 mA. tCual es el valor de ~.? 

Sol.: a. = 0,96. 

Num. 82. Un oscilador con triodo lleva un CO en placa de L = 60 mh 
y R = 10 D. f = 1.000 Kc/s. Hallar M y C necesarias para que la valvula 
oscile y se mantengan las oscilaciones. µ. = 20 y gm= 10 mA/ V. 

Sol.: M = 3 mh. C = 0,5 µF. Ri = 2.000 n. 

Num. 83. Una valvula tiene escrito µ = 20, Ri = 30.000 Q . En el cir
cuito de placa hay una R = 100.000 {2. Aplicamos entre rejilla y catodo 
una excitaci6n de 0,001 V. Hallar la tension maxima que obtenemos en 
la carga. Si sustituimos la R de carga por un circuito tanque de L = 
= 10 µh, R = 10 Q y C = 1 µF. Hallar la frecuencia a la cual obtenemos 
el maxima voltaje en la carga y decir cual es este . 

Sol.: Eal= 15 mV. f = 1.600 Kc/s. Zr = 1.000 Q . Eal= 0,66 rnV. 

Num. 84. Un transistor con emisor comun tiene V c = - 8 V. Si la 
base cambia de 100 a 150 microamperios cuando la corriente del colec
tor cambia de 1,8 a 2,4 mA, ccuanto vale ~? 

Sol.: ~ = 600/50 = 12. 
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Num. 85. Un transistor trabaja con emisor comun y tiene escrito 
er. = 0,94. Hallar ~. 

Sol.: ~ = 15,6. 

Num. 86. Si tenemos 4 valvulas a la salida de un emisor, i,que po
tencia radiaremos si con una sola radiariamos 200 W ? 

Sol.: 800 W. 

Num. 87. Si en el problema anterior Ia potencia a amplificar hu
biera sido 0,8 mW. Expresar la ganancia en decibelios. 

Sol.: 60 db. 

Num. 88. Necesitamos un amplificador de tension de 120 db (deci
belios) y empleamos valvulas de i.i. = 20 y Ri = 4.000 il. La RL de cada 
paso es de 5.000 n. Si aplicarnos la tension de un micr6fono de cristal 
a la primera valvula, i,Cuantas valvulas necesitamos (pasos) si la ten
si6n del rnicr6fono es de 0,01 mV? 

Sol.: 10. 

Num. 89. La Ri de una lampara es de 5.000 Q, su gm = 2.000 p.v 
(m icrornohos), E ag = 0,1 V. En la placa tenernos un C. 0 . sintonizado 
a la fr de Q = 30. Calcular la potencia util en dicho circuito, asi como 
SU X 1, y R. 

Sol .: Suponemos Zr:,= Ri y Pu= 0,025 mW. Xr.. = j166 0 . R = 5,5 ll. 

Num. 90. Una valvula tiene Ri = 400 a y µ = 10. Lleva en placa un 
C. 0. que acoplamos a otro C. 0. tambien sintonizado a Ia wr = 10 ra
dianes por segundo. L1 = L2 = 100 µh . R1 = R, = 10 0.. Si cxcitamos la 
rejilla con Eag = 0,4 V. Hallar la tension que se induce en el circuito 

M VV1L 
+ 
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secundario. Racer lo mismo suponiendo la R 2 = 2 Q, En ambos casos, 
hallar la tension en los bornes del condensador del secundario. M de 
acoplamiento = 10 !'-h, 

Sol.: Repasar teoria. E l circuito primario cs un circuito paralelo. 
El secundario es m1 circuito serie, como dibujos. Z refle jada = 1.000 Q 
resistiva, pues estamos en resonancia. 

L2 w3 
Z'L = - --- = 1.000 0. 

R + Zr 

Jal = 0,8 mA. Q = 100; Q'1 = 1. h = Jal · Q' = 0,8 mA. E 2 = Mwh = 
= 80 mV. E c2 = E~ · Q = 8 V. Con 2 V seria similar. 

Ntim. 91. La potencia disipada en un triodo es de 200 W. El ren
dimiento en clase A es del 20 por 100, y en clase C, del 70 por 100. En 
ambos casos, decir cual es la potencia util. Si deseamos que la poten
cia de salida en clase C fuera la que teniamos en clase A, cque poten
cia disipa la valvula si el rendimiento es del 70 por 100? 

Sol.: Pu= 50 W. Pu = 460 W. Pt = 250 W. Pt = 660 W. Pd = 21 W. 

Num. 92. Tenemos el arnplificador de la figura con los siguientes 
valores !'- = 32. Ri = 8.000 12. Rg = 700 KO. RL = 10 KQ. C = 10 · 10·9 F. 
Eag1 = 0,2 V. Calcular la amplificaci6n de rejilla a rejilla a 40 c/s y a 
10.000 c/s. 

_L_ 

1 
A 

I i r- - - ,c 
I l 

l'' 
0°2 V 

I • 

-i 

I =Eag gm 

Ri Rg 

·N 
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Sol.: A la rejilla de la segunda valvula llevamos la tension que cae 
entre A y B, VAB-

La segunda figura es el circuito equivalente al amplificador, al que 
aplicando el teorema de Thevenin por MN tenemos que Ia Z entre M 
y N que mediriamos sera: 

Ri•RL 
Z = --,R,...z'"""· +----=R,.....L- = 4.444 0. 

La tension que medirfamos con un voltfrnetro puesto en M y N se
ria VMN = I · Z = Bag · gmZ = 3,55 V, que permite dibujar la tercera 
figura, que es un facil circuito serie cuya intensidad es 3,55/Z, siendo 

Z = 1/ (4.444 + 700~000)2 + Xc2-; Xe, a 1.000 c/s, 15.000 0 que podemos 
despreciar frente al otro sumando. A frecuencias superiores, con ma
yor motivo. En este caso, despreciando la reactancia del condensador 
y la resistencia de 4.444 .0, vemos que solo nos queda Rg; luego toda 
la tension cae en ella: Eag2 = 3,55 V. 

A 40 c/s la reactancia del condensador ya es elevada unos 400.000 !2, 
y entonces tenemos que hallar la Z de la figura tercera, segun indica
mos antes: 

z == V 104_444:i + 400.0002 = soo.ooo n. 

I = __ 3_,5_5_ 
800.000 

VRg = 1. Rg = -
8
-i

0
-·~

0
-
5
0
-
0
-. 100.000 = 3,55 -:- = 3 v. 

Es decir, a 40 c/s la cae Ia amplificaci6n. Esto se evita poniendo un 
condensador mayor, etc.; si bien, como sabemos, las frecuencias bajas 
no pueden amplificarse. 

Num. 93. Un C. 0. de L = 0,15 mh, Q = 80, se halla en la placa de 
una valvula osciladora de Ri = 3.000 Q y fL = 12. Hallar Ry C del C. 0. 
para la frecuencia de 1.000 Kc/s. Hallar la M necesaria para el man
tenimiento de las oscilaciones. 

Sol.: R = 11,8 o. C = 167 µ~.F; y M = 17 µh. C = 167 µµF. 

Num. 'J4. Una valvula se satura cuando tiene una corriente de 
0,1 A. Siendo Eb = 400 V. Si esta trabajando en maxima potencia cla
se A, cque potencia util dara, segun sea triodo o pentodo? 

Sol.: Triodo, 5 W, y pentodo, 10 W. 
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Num. 95. Tenemos una valvula osciladora con C. 0. en placa de 
C = 10 mF, L = 240 h y R = IO Q. La valvula tiene !Jo = 100 y R i = 
= 40.000 0. Calcular, M, minimo para que oscile. En el acoplamiento, 
K = 1, decir cuanto vale L de rejilla. 

Sol.: M = 42,4 !Joh. L = 7,5 p.h. 

Num. 96. El ultimo paso de un receptor es un pentodo de Ri = 
50.000 ·!l. gm = 9 mA/ V. RL = 7.000 i2. Eag = 10 V. R del altavoz = 5 0. 
Eag = 10 V. i:Que potencia tenemos en el altavoz si lo ponemos como 
carga de la valvula? ('.Que tendremos que hacer para obtener la maxima 
potencia en el altavoz? 

Sol.: Sabemos que para maxima potencia sin distorsi6n, RL = 2 Ri ; 
luego como 5 0 esta muy alejado en valor de 50.000 £~, la potencia que 
obtendremos en el altavoz sera practicamente nula. Veamoslo: 

IaL = 90 mA. 
laL2 · RL · 

P = 
2 

= 40 mW. 

Por tanto, el altavoz asi no funciona bien. 
Para obtener maxima potencia nos interesa que la valvula trabajc 

sobre una carga aproximadamente igual a 2 Ri, o sea, 100.000 n, y que 
el altavoz este conectado a un generador de 5 0. aproximadamcnte. Es
to se puede conseguir con un transformador que tenga un devanado 
de muchas espiras, que conectam os h acia la valvula, y otro devanado 
de unas espiras, que conectamos al altavoz. 

i __ s __ _ 

a = l 100.000 , 

o tambien 

1- ..... 

l, 100.000 = _ 1_ 0 141 
. 5 141 . 

Este t ransformador es reductor de voltaje, ya que en el altavoz nos 
interesa la maxima intensidad. ,:Gue pasa con las reactancias del trans
forrnador? Repasar la t eor:ia sobre la adaptacion de impedancias. Es
tam os en el caso de circuitos acoplados; ei sccundario refleja sobrc el 
primario una gran R qu e hace de R de carga. Tambien reflej a una gran 
reactancia, pero es capacitativa y anula la inductiva del primario. Esto 
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ocurre porque al ser pequefia la Z del secundario las magnitudes re 
flejadas son grandes. 

450 · 10 
IaL = ----- = 30 mA. 

Ri + 2Ri 
P = 45 w. 

Esta salida no es practica en su receptor, donde es buena salida, 
por ejemplo, 9 W. Pero el objeto era notar la necesidad de adaptaci6n. 

La potencia que hemos hallado ha sido en la carga; 1uego supuesto 
que el transformador no tiene perdidas, seria la potencia en el altavoz. 

Tambien podemos hacer: IaL = 30 mA; luego en el altavoz tendre
mos I altavoz = 30 por 141 = 4,23 A, y la potencia 

4232 • 5 
----=45 w. 

2 

Dividimos par 2, por suponer la excitaci6n en valores maximos. 

Ni'.1m. 97. Tenemos un montaje con base comun V cB = - 4,5 V. 
IE= 1 mA. lB = 38 p.A. Pero si h = 2 mA, fo = 65 tJ-A. Hallar a.. Si el 
montaje fuera con emisor com(m, c que valor tendria ~? 

Sol.: a.= 0,97. ~ = 36. 

Num. 98. Un transistor tiene las siguientes medidas: V CE = - 5 V; 

In= 100 !'-A; le= 4 mA. En las mismas condiciones, para VcE = -10 V; 
le= 4,5 mA. Hallar RL, 

Sol.: Suponiendo la figura tenemos: 

VeE = Vee -IcRL (1); V'cE = Vcc-l'eRL (2); 

restando miembro a miembro nos queda 

VCE- V'cE = RL (lc-l'c). 

~ VcE 5 
RL = ---,,-- = ---= 10.000 O; 

l\ le 0,005 
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Num. 99. Tenemos el transistor segun la figura. R L = 1.000 Q. V cc = 
= - 4,5 V. l B = 72 tJ-A. l e = 2 mA. Cak ular V cE-

~ 'L,~Ycc i 
- + + L:____J 

I 

Sol.: V cE = Vc c -lcRL = 2,5 V. 

Num. 100. Para polarizar el emisor base, t enemos una bateria de 
1,5 V y una RB. Si Ia = 80 tJ-A. Hallar Re. 

-r-0 
EbJ~J 

Re t Rb 

~ 
EbLJ 

Sol.: Segun la figura segunda, Re + Rb = Reb. E b = lt1Re + IBReb. 

Eb 
l s= Re + Reb ' 

y como Reb es muy pequefia, podemos despreciar su valor, y queda 

Eb 
R e = --y-;;- = 20.000 o. 

Num. 101. Polarizamos un transistor segun la figura (estc monta
je se u tiliza muy poco y tern·m os V cc = - 4,5 V; V CE = -2 V; I r. = 

R , 
_ __,,,1\/\,~f\f'-- - 2 

Reb 
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= 3 mA. 1B = 80 1J,A. Se pide hallar el valor de Rl, supuesta la R de 
entrada mucho mas pequeiia que Rl. 

Sol.: Supuesto segun el enunciado y la segunda figura, que Reb de 
entrada es pequeiia, nos queda 

2 
RB = --., - = 25.000 0. 

U,o 

Num. 102. Repasar las !eyes de Kirchoff y, una vez comprendidas, 
hallar los valores de E 1 , E 2 y VA- VB en la figura 1. 

Fig. 1. 

Sol.: Para resolver este problema tenemos en cuenta los siguientes 
detalles. 1 .0 Los sentidos de los campos E los tomamos segun el ver• 
dadero sentido, es decir, del negativo al positivo. 

2.0 Dibujamos un esquema igual al enunciado, en el que seiialamos 
una flecha con el signo +, que significa que todas las tensiones que 
tengan dkho signo las tomamos como positivas, y las que tengan signo 
contrario, como negativas (fig. 2). 

3.0 Los campos de las tensiones que caen en las resistencias los 
tomamos como positivos, si la corriente que pasa por las resistencias 
tiene el sentido de la flecha grande; si no, negativo. 

4.0 Dividimos la figura en dos mallas y hacemos la ecuaci6n de 
cada malla (figs. 3 y 4 ). 

Resolviendo el nudo A tenemos que Ix tiene que ser 1 A, ya que, si 
salen dos amperios, tienen que entrar otros dos amperios. 

Para resolver las mallas tenemos en cuenta que la suma de las fuer
zas electromotrices es igual a la caida de tension en las resistencias. 

- 20 + El = - 6 - 1 + 4 + 1. 
El= 18 V. 

-18 + £2 = -1- 4 - 2- 4. 
E2 = 7 V. 

591 



PROBLEMAS 

h ---
1.n. 

A.---- -

592 

+ 
r , IA(- ) I 

I 
-i 

/ 

4V 

I , I A(+ ) 

1, \ A (- ) 

+ £2 

I .Cl. 

Fig. 2. 

- 6• 

+ £1 -
1 V 

Fig. 3. 

- 18 V 

- 4v 

Fig. 4. 

B 

- 20 +El' - 6 - I +4 + I 
El, 18 V 

- l8 + £2 , -1 - 4- 2 -t; 

E2 ' 7 V. 
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La tension entre las puntos A y B sera la de la pila de 18 V menos 
4 V, que caen en la R de 4 Q, y 1 V, que cae en la pila. 

VA -VB== 18-5 == 13 V. 

Num. 103. Hallar las intensidades que concurren en el nudo A de 
la figura 1. 

S ol.: Como tenemos tres inc6gnitas, necesitamos tres ecuaciones. 
Una la tenemos en el nudo A. (, = I 2 + I 1 (1 ). Las otras dos las sa
camos de las otras dos mallas, como en el ejemplo anterior de 1 y 2. 

De la primera malla tenemos: 4 - 4 == 411 + 2!3 + 211 (2). De la se
gunda malla tenemos: 4 = 4[2 - 21" (3). 

Resolviendo las ecuaciones (1 ), (2) y (3) tenemos: J1 = 2/ 11 A; 
l 2 = -8/11 A, e l s = - 6/ 11 A. 

4 o h 
A 

J__ r, 12 

T 4 , 

I 2 0, 

L-----'\;\1\/v~~~----- ~ 

Fig. l. 

, 21-1 

1 4 on 

2 o" 

Fig. 2. Fig. 3. 

Como J2 e / 3 nos dan, con signo negativo, el sentido verdadero de 
estas dos corrientes, es opuesto al que hemos dado. 

P6ngase opuesto y saldran los mismos resultados con signos po
sitivos. 
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LINEAS TRIGONOM E TRICAS NA TURAL E S 

C'l 
rJ SENOS 
A, 
0 -·- -·- --·-- ·-· .. . - ·- ·-------·-- ·-· ---·- -------(;, 

O' 10' 20' 30' 
! 

40' 

I 
50' 60' 

-~---. -- --·--·-"·-- -~--·-- - - .. -

0 
: 0'00000 0'00291 0'00582 0'00873 0'01164 0'01454 0'01145 89 

1 0'01745 0'02036 0'02327 ! 0'02618 0'02908 0'03199 0'03490 88 
2 0'03490 0'03781 0'04071 

I 

0'04362 0'04653 0'04943 0'05234 87 
3 0'05234 0'05524 0'05814 0'06105 0'06395 0'06685 0'06976 86 

4 0'06976 0'07266 0'07556 
I 

0'07846 0'08136 0'08426 0'08716 ' 85 
s 0'08716 0'09005 0'09295 0'09585 0'09874 0'10164 0'10453 84 
6 0'10453 0'10742 0'11031 0'11320 0'11609 0'11898 0'12187 83 

7 0'12187 0'12476 0'1 2764 0'13053 0'13341 0'13629 0'13917 82 
8 0'13917 0'142Q5 0'14493 0'14781 0'15069 0'15356 0'15643 81 
9 0'15643 0'15931 0'16218 i 

i 
0'16505 0'16792 0'17078 0'17365 80 

10 0'17365 i 0'17651 0'1793'7 
I 

0'18224 0'18509 0'18795 0'19081 79 

0'19081 ' I I 
0'19937 0'20222 0'20791 78 11 I 0'19366 0'19652 0'20507 

12 0'20791 

I 

0'21076 0'2!360 0'21644 0'21928 0'22212 0'22495 77 
13 0'22495 0'22778 0'23062 

I 
0'23345 0'23627 0'23910 0'24192 76 

14 0'24192 () '2<1474 0'247~6 0'25033 0'25320 0'25601 tY25882 75 
15 0'25882 0'?6163 0'26443 0'2672-1 0'27004 0'27284 0'27564 74 
16 0'27564 0'27843 0'28123 0'28402 0'28680 0'28959 ()'292j'j 73 

17 0'29237 0'29515 0'29793 0'30071 0'30348 0'30625 0'30902 72 
18 O'.'l0902 0'31178 0'3i 454 

! 
0'31730 0'32006 0'32282 0'325S7 71 

I 
I 

19 0'32557 0'32832 I 0'33106 0'33381 0'33655 0'33929 0'34202 70 

20 

I 
() '34202 I 0'34475 I 0'34748 0'35021 0'35293 0'35565 I 0'35837 69 

I ' 
-· ' -1 ·- - - · •-- - - ····-··- -·---I I I I 



21 
?.2 
23 

24 
25 
26 

?.7 
7.8 
n 
30 

31 
32 
33 

34 
35 
36 

37 
38 
39 

40 

41 
42 
•B 

44 

I 

0'35837 
0'37461 
0'39073 

0'40674 
0'42262 
0'43837 

0'45399 
0'46947 
0'48481 

0'50000 

0'51504 
0'52992 
0'54464 

0'55919 
0'57358 
0'58779 

0'60182 
0'61566 
0'62932 

0'64279 
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0'66913 
0'68200 

0'69466 

-·- --·•-•------
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0'37730 
0'39341 

0'40939 
0'112525 
0'44098 

0'45668 
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0'50252 
,. 

()'51753 
0'53238 
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0'56160 
0'5901.4 
0'57596 

0'60414 
0'61795 
0'63158 

I 0'64501 

I 
0'65825 
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0'68412 
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I 0'69675 
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0'39608 0'39875 
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()'112788 0'43051 
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0'45917 0'46175 
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0'50503 0'50754 
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0'53484 0'53730 
0'54951 0'55194 

0'56401 0'56641 
0'57833 0'58070 
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0'60645 I 0'60876 
0'62024 l 0'62251 
0'63383 0'63608 

0'64723 0'64945 

0'66044 0'66262 
0'()7344 0'67559 
0'68624 0'68835 

0'69883 0'70091 

---·-·•--~-- -------- .. - ---

' 
l!O' 30' 

COSENOS 

0,36920 0,37190 
0'38537 0'38805 
0'40142 0'40408 

0'41737 0'41998 
0'43313 0'43575 
0',148QO 0'45140 

{] '46433 0'46690 
i 0'47971 0'48226 
I ! 

0'49495 0'49748 

i 

I 

I 
0'51004 0'51254 

-~· 
I 0'S2498 

I 
0'52745 

0'5YJ75 0'54220 

i 
0'55436 0'55678 

I 0'56880 0'57119 

I 

0'58307 0'58543 
0'59716 0'5')·149 

I 0'61107 0'61337 

i 
0'62479 0'62706 

I 
0'63832 0'64056 
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I 
I 
i 0'65166 0'65386 

I 
I 
I 0'66480 0'66697 
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